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Vorwort zum dritten Bande 


Im vorliegenden dritten Bande ineines Buches ist das Plankton weit 
ausfiihrlicher behaudelt als in der ersten Auflage. Icli entsprach damit dem 
Wunsche vieler Fachgenossen. Freilicb war es gerade au! diesem Gebiete 
nicht ganz leicht, unter den heutigen Verhaltnissen die gesamte Literatur 
in die Hand zu bekommen. Manches mufite unberiicksichtigt bleiben; ich 
denke abcr doch Wesentliches, nicht verpafit zu haben. Von manchen Arbeiten 
fand ich zwar die Titel, aber die Schriften selber wurden nicht erreicht; 
ich habe sie in eckige Klammern [] gesetzt und im Literaturverzeichnis 
aufgefiihrt. 

Herr Dr. Rawitscher hat bis zuletzt die Revision gelesen. Die Herren 
Dr. Overbeck • und cand. rer. nat. Cunze haben das Register gemacht. 
Ihnen danke ich ebenso wie dem Herrn Verleger, der auch in dieser schweren 
Zeit nichts versaumt hat, was eine gute Ausstattung des Buches ermoglichte. 


Oltmanns. 
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L Morphologie7^*Ci,f^^ q a c 

A. Die Zelle. 
a) Die Zellwand. 

In keiner Abteilung des Pflanzenreiches ist, glaube ich, die Ausgestal- 
tung der Zellwandung so mannigfaltig, wie bei den Algen. Insbesondere in 
denjenigen Gruppen unter ihnen, in welchen der Protoplast auf den Ausbau 
zahlreicher Kammern und damit auf Arbeitsteilung in den Geweben ver- 
zichtet, um nur in Einzelzellen zu leben, gestaltet er die Wandung seines 
Hauses so verschiedenartig, aber aueh so charakteristisek, dafi dieselbe in 
gewissen Fallen sogar als Merkmal fur die Familien dienen kann. Ich brauche 
nur an die zweischaligen, bunt geformten Diatomeen und Desmidiaeeen, 
an Conferven, Dieranochaete und vieles andere zu erinnern, um der Aufgabe 
iiberhoben zu sein, das alles noch einmal hier zu besprechen. 

Im Gegensatz zu jenen „Zweischalern u bestehen, wie wir wissen, die 
Wande der meisten Protococcales, der Zygnemeen, Ulotrichaeeen, Chaeto- 
phoreen, Siphoneen usw. aus einem Stuck, und wahrend man fruher meist 
nur von zwei Wandungsschichten sprach, muB man heute wohl fur die Mehr- 
zahl der Fade sagen, daB es sich um deren drei handle. 

Die innerste Schicht, dem Plasma anliegend, ist meist ziemlich dick, 
sie besteht in zahlreichen Fallen aus Zellulose, auf ihr beruht die Blaufarbung, 
welche die Algenmembranen so haufig mit J +H 2 S0 4 oder mit Chlorzink- 
jod geben. Nun folgt eine Zwisehenschicht, welcher diese Reaktion in der 
Regel abgeht, Brand nennt sie bei Cladophora Schleimschicht, Kubart 
spricht bei Chantransia von einer Kutikularschicht und van Wisselingk 
glaubt, dafi es sich bei Desmidiaceen um Pektineinlagerungen in Zellulose 
oder ahnliehes handle. Zu auBerst wird dann fast uberall eine diinne Kutikula 
angegeben, ohne daB damit immer gesagt sein soli, sie habe genau dieselbe 
Zusammensetzung wie bei den -hoheren Pflanzen. Aus Zellulose besteht sie 
jedenfalls nicht, sie farbt sich mit den bekannten Reagenzien braun. Auf 
der Kutikula sitzen dann vielfach die vielbesprochenen Schleim- und Gallert- 
massen. 

Kotte erhielt im Gefolge von Plasmolyse bei Chaetomorpha, Flori- 
deen usw. starke Quellung der unter der Kutikula liegenden Wandmassen. 
Diese wird einerseits dadurch bedingt, daB der Druck des Zellinhaltes auf 
die Wand aufhort, andererseits aueh durch die direkt quellende Wirkung 
der plasmolysierenden Medien. 

Es haufen sich die Falie, in welchen die Zellulose in den Wanden der 
Algen vermiBt wird. Zumal bei den Siphoneen wiesen Famintzin, Correns 
u. a. darauf hin, neuer dings findet Mirande in den Wanden von Udotea, 
Halimeda, Chlorodesmis u. a. Kallose und Pektin zu gleiehen Teilen, bei 
Codium weist er in der Hauptsache Pektin, daneben Kallose und etwas Zellu- 
lose nach, Caxjlerpa hat nach ihm reichlich Kallose, daneben Pektin, Pektin- 
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saure, Pektose. Fur Conferva und Ophiocytium weist Bohlin an Stelle der 
Zellulose Pektinverbindungen nach, und aucli Sauvageau gibt fiir Myrio- 
nema und Eetocarpus Pektin neben Zellulose an, wolil auf verschiedene 
Schichten der Membran verteilt. 

Fur die Diatomeen ist der Nachweis erbracbt (1, 139), daB sick Pektin 
und Silikate durchdringen. 

Man geht kaum febl, wenn man sagt, daB uberall eine Grundsubstanz 
vorliege, welche friiher oder spater mit einer oder mehreren Yerbindungen 
durcbsetzt wird. Wie die erstere, wechseln auch die letzteren in den ver* 
scbiedenen Verwandtsehaftskreisen. 

Das Gesagte gilt fiir Algen, die ihre Zellen kochstens zu monosipkonen 
Faden vereinigen. Wo zaklreicke Elemente einen Gewebeverband eingehen, 
hat natiirlich nur die auBerste epidermoide Lage eine mit der Kutikula 
kokerer Pflanzen vergleiekbare Lamelle, im Innern der Zellkomplexe tritt 
an deren Stelle die Mittellamelle, und wir kaben besonders bei braunen 
und roten Algen hinreickend Gelegenkeit gekabt, zu sckildern, wie die Mittel- 
lamelle bald nur in Form einer diinnen Kittmasse, bald aber in Gestalt 
riesiger Gallertlagen in die Erscheinung tritt. 

Bei solchen Algen, z. B. bei gewissen Laminarien ( 2 , 165), reagieren die 
inneren Wandschiekten niekt selten auf Zellulose, dock bleibt diese Reaktion 
aucli bei gewissen Zellformen aus, wird sie doch bei den Siebrohren und Hyphen 
oft genug vermiBt ( 2 , 165). Pektine und ahnliche Substanzen begegnen uns 
dann iiberaus reicklich in den Schleim- bzw. Gallertmassen, welcke die Gewebe 
so vieler Laminariaceen, Fucaeeen, Florideen usw. auszeichnen, d. h. in den 
verquollenen Mittellamellen wie oben schon angedeutet. Kylin isolierte 
Fucin (s. a. van Wisselingk), Fucoidin und Algin (s. Hoagland und Lxeb). 
Das alles sind die Kalksalze der entsprechenden Sauren. Algin und Fucin 
sind zweifellos Pektinstoffe. Die Mehrzakl dieser Verbindungen liefert durch 
Hydrolyse Pentosen oder verwandte Korper. Das gilt ebenso von den Carra- 
geen-Schleimen wie auch von denen, welche Kylin aus den Ceramien, Fur- 
cellarien, Dumontien usw. isolierte. 

Was Stanford, Haedicke, Bader, Gunther und Tollens, Muther, 
Davis u. a. in Handen hatten, waren vielleicht ahnliche Stoffe, sie harren 
jedoeh weiterer Untersuckung. Mit alteren Forsckern nennt Sauvageau 
die schleimigen Massen, welcke aus Ckondrus, Gigartina, Helminthochorton 
usw. durch Aufkoehen zu gewinnen sind, Gelose. Sie bildet die Hauptmasse 
des Agar und vieler almliclier in der Technik verwendeten Substanzen, 
uber welche ebenfalls Sauvageau zusammenfassend berichtet hat. 

Ziemlich weitgehend vermiBt man eine mikrochemische Priifung. 
Einige Angaben aber finden sich bei van Wisselingk, Henckel, Kolk- 
witz und Sauvageau. Sie erhielten z. B. mit Jod allein Blaufarbung der 
Haute bei Cystoclonium, Laurencia, Gelidium u. a. Sauvageau sprickt 
danach von der Anwesenheit eines Amyloids. 

Wir kommen nun zu den Einlagerungen weiterer Substanzen in 
die Membranen. 

Uber die Siliziumeinsehlusse der Diatomeen wurde schon berichtet; 
hier kann noch hinzugefugt werden, daB vielleicht auch (nach Golenkin) 
die Wande von Pteromonas alata Kieselsaure oder ahnliches einlagern; 
andere Angaben in dieser Richtung sind mir nicht bekannt. 

Eiseneinlagerungen sind lange (vgl. PIanstein) bekannt in der Akineten- 
membran der Conferven (1, 31), und ebenso erwahnten wir schon die „Eisen- 
stabchen“ usw. bei Penium u. a. (1, 109). Geringe Eisenmengen fand Mo- 
lisch bei einigen Florideen, Cladophoren usw. 
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Am haufigsten aber erfolgt eine Inkrustation der Membranen durch 
Kalk. Davon haben wir scbon in den Abschnitten iiber die Siphoneen, die 
Florideen, die Charaeeen, wie bei der Bespreehmig der Desmidiaeee Oocar- 
dium bericktet und erinnern hier noch daran, daB Padina Pavonia, Vau- 
cherien (Woronin), aueh Chaetophora-xArten oft reichlicbe Mengen von 
Kalk fiihren, wie das fur letztere Gattung Tilden geschildert hat. 

Aus Band 1 ist der Leser auch dariiber orientiert, daB fast jede Spezies 
der Siphonales und Siphonocladiales ihre spezifisch gebauten Kalkkrusten 
hat; ebenso kommen aueh bei Florideen besondere Bildungen vor; ich er- 
innere nur an die Kalkprismen in den Konzeptakeln der Corallineen (2, 349) 
usw. Natiirlich sind bei gewissen Siphoneen einheitliche, kaum strukturierte 
Kalkiiberziige iiber die ganze Pflanze nicht ausgeschlossen, und solehe sind 
auch wohl immer gegeben bei den Characeen usw. 

Wechseln so die Inkrustationen von Art zu Art, so konnen sie aueh an 
Individuen derselben Spezies variieren. Berthold hat darauf hingewiesen, 
dafi stark besehattete Corallineen eine diinne, gut belichtete, eine dicke 
Kalkhiille haben. Ein gewisses Quantum Kalk wird aber yon jenen Algen 
stets gebildet. Acetabularia freilich kann bei Wachstum im Schatten so 
gut wie vfillig kalkfrei bleiben. 

Nicht ausgeschlossen ist auch eine Entkalkung von Geweben, welehe 
in gewissen Stufen erhebliche Einlagerungen aufweisen. So gibt Graf Solms 
(2, 349) an, daB die Konzeptakelwande der Corallineen zunachst reichlich 
Kalk fiihren, diesen aber spater an ihrer Innenseite auflosen. Ohne einen 
solchen ProzoJB ist aueh die Entstehung von Seitenorganen usw. in gewissen 
Fallen eben so wenig denkbar, wie die Entstehung der Gelenke (2, 271). 

Wir haben bislang einfach von Kalkeinlagerung gesprochen; darunter 
wird gewohnlich CaC0 8 in Form des Kalkspates verstanden. Allein Meigen 
hat gezeigt, daB die Dinge nicht so einfach liegen. Er wies nach, daB man 
mit Hilfe von Kobaltnitratlosung sehr leicht den Arragonit vom Kalkspat 
unterscheiden kann und demonstrierte nun Arragonit bei Halimeda, Ace- 
tabularia, Cymopolia und Galaxaura, Kalkspat bei Lithophyllum, Litho- 
thamnion und Corallina. 

Neben CaC0 3 tritt MgCO s in wechselnder Menge auf. Die Beigabe des 
letzteren zum Kalk ist nach Clarke und Wheeler bei Halimeda nur gering, 
sie fanden in deren Asche 96% Kalk- und nur 1% Magnesiumkarbonat. 

Anders die Corallineen; die Lithothamnien z. B. beherbergen ziemlich 
viel Magnesium. Koll. Meigen machte mich auf die Angaben von Hogbom 
aufmerksam, nach welchen eine Lithothamnion-Art von Bermudas 82,4% 
CaC0 3 und 12,4% MgC0 3 , eine andere von Java 72,0% Ca C0 3 und 3,8% 
MgC0 3 enthielt. Walter wie auch Clarke und Wheeler machen ahnliche 
Angaben. Yielleicht ware in dieser Bichtung noch manches Neue zu finden. 
Ich schlieBe das aus Leitgebs und Kohls Befunden an Acetabularia. Der 
erstgenannte Autor wies nach, daB die Inkrustation dieser Alge nicht allein 
durch CaC0 3 , sondern auch (lurch Kalziumoxalat bedingt wird, und zwar 
ergibt sich als Kegel, daB das Karbonat als auBerst feinkornige Masse, das 
Oxalat in B'orm von Mikrokristallen auftritt. Das Oxalat nimmt die inneren, 
das Karbonat mehr die auBeren Regionen der Zellwand ein. Das Karbonat 
findet sich reichlicher am Stiel, das Oxalat bevorzugt den Schirm und kann 
in diesem gelegentlich (besonders bei jungen Pflanzchen) fast allein auftreten. 
Auch im einzelnen ergeben sich Differenzen, die Leitgeb schildert. I 1 

Die Kalkmassen werden ganz vorzugsweise in die verschleimten Teile 
der Membran eingelagert. Darauf macht besonders Church fur Neomeris 
aufmerksam, und Graf Solms zeigt, wie bei Bornetella (1 ? 371) bestimmte 
fc . i* 
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Regionen der Wand durch Quellen die Aufnahme des Kalkes vorbereiten. 


Auch andere Siphonales und Siphonoeladiales wiirden genug der Beispiele 
bieten, nicht minder zeigt Oocardium analoges. 

Bei den Florideen ist die Sache ganz ahnlich; dort wo der Schleim 
nicht so massenhaft auftritt, ist es dann die relativ diinne Mittellamelle, 
die zuerst verkalkt. 

Ob bei den Characeen auch eine Schleimhiille den Kalk aufnimmt, 
ist mir nicht ganz klar, es scheint fast, als ob er in diesen und ahnlichen 
Fallen ziemlich „formlos“ auf der Oberflache abgelagert werde. 

Ganz allgemein darf man aber betonen, daB die Kalkinkrustationen 
nicht in den Gallertschichten Halt zu machen brauchen; sie dringen, wie 
Leitgeb z. B. fur Acetabularia nachweist, auch zu den Zelluloselagen vor 
und durchsetzen diese mehr oder weniger breit. Dasselbe gilt filr die Coralli- 
neen, doch ist hervorzuheben, daB wohl iiberall, solange die Zelle lebendig 
ist, eine unverkalkte Membransehieht, mag sie auch noch so diinn sein, 
tibrig bleibt, welche die Kalkmassen vom Plasma trennt. 

Wir haben bislang nur die Algen beriicksichtigt, welche den Kalk und 
seine Beimengungen in einigermaBen gesetz- oder regelmaBiger Weise ab- 
lagern. Es gibt aber auch andere, welche das in sehr unregelmaBiger Form 
tun, derart, daB meistens ein ungeformtes oder hochst unregelmaBiges Ge- 
menge von Kalk und Algen entsteht, welches zuweilen fest, haufig aber so 
weich ist, daB man es mit den Fingern zerreiben kann. Vielfach handelt 
es sich um Cyanophyceen, und gar nicht selten beherbergen die entstehenden 
Kalkmassen nicht eine, sondern mehrere Arten aus der letzterwahnten Gruppe, 
zu welchen sich dann noch Griinalgen hinzugesellen konnen. Das Ganze 
hat mehr den Charakter des Zufalligen; deshalb seien die Dinge hier nur 
kurz erwahnt, Kirchner und Schroter, Forel, Murray, Penhallow, 
Lapparent, Powell u. a. berichten uber diese Dinge, 

Yon den drei erwahnten Schichten der Zellhaut ist die innere, an Masse 
weitaus iiberwiegende, haufig noch mit feineren Strukturen versehen. 
Konzentrische Schichtungen sind haufig bei den der Festigung dienenden 
Hyphen usw. Schichtungen anderer Art sind bei Confervaceen, Florideen, 
Siphonoeladiales usw. nicht selten. Bei Cladophora werden diese durch 
zahlreiche Lamellen gebildet, deren jede doppelbrechend ist und wieder aus 
einer dichten und einer weichen Lage besteht (Correns). Durch Losung 
oder Quellung der weichen Lagen kann eine Trennung der Lamellen herbei- 
gefiihrt werden. Mit dieser Schichtung kombinieren sich weiter Streifungen, 
welche sichtbar werden, wenn man die Membranen von der Flache besehaut 

Famxntzin und Kuckuck erwahnen sie auch fiir Valonia, Murray 
und Boodle fur Struvea, Correns hat sie an Cladophora, Chaetomorpha 
u. a. genauer untersucht. In den meisten Fallen erkennt man zwei Streifen- 
systeme, die zueinander ungefahr senkrecht stehen. Die Neigung derselben 
zur Zellachse ist freilich bei verschiedenen Arten recht verschieden; in einigen 
Fallen ist sie 0° resp. 90°, d. h. es liegt eine einfache Langs- resp. Querstreifung 
vor, in anderen Fallen sind die Streifensysteme unter verschiedenen Winkeln 
gegen die Zellachse geneigt; sie verlaufen schrag. Seltener finden sich nach 
Correns drei Streifensysteme (z. B. bei Chamaedoris) : einslangs, eins quer, 
eins unter 45° geneigt, 

Diese Streifungen beruhen nun nicht, wie Correns wohl einwandfrei 
zeigte, auf den sonst vorkommenden Dichtigkeitsdifferenzen, sondern auf 
Faltungen der einzelnen Lamellen, welche die Wand aufbauen — sagen 
wir kurz: wellblechartige Schichten warden so iibereinander gelegt, daB 
die Wellen sich unter einem rechten Winkel kreuzen, Daraus ergibt sich, 
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daB jede Lamelle nur Streifen einer Art aufweisen kann. Correns hebt 
dann welter hervor, daB die gewellten Schichten nicht aus vollkommen 
gleichartigem Material aufgebaut werden, sondern daB durch Behandlung 
mit Reagenzien (Chlorzinkjod usw.) in ihnen Streifen sichtbar zu machen 
sind, die den Wellungen ungefahr parallel laufen. Solche treten anch bei 
Nitellen besonders gut in die Erscheinung. Die Streifen kommen zustande 
dadureh, daB die Dichtigkeit Oder gar die chemische Beschaffenheit der 
Membransubstanz in diesen Lamellen strichweise weehselt. Brands Angaben 
beziiglich der Cladopliora weichen ein wenig vom obigen ab. 

Doch nicht alle Zeichnung beruht auf Faltelung der Lamellen. Die 
Zellwand der Trentepohlien ist aus zahlreichen trichterformigen Stiicken 
aufgebaut und den Stamen der Triehter sind dann mehr oder weniger fest 
untereinander verbundene Leistchen aufgesetzt. Auf Leistenbildung beruht 
auch die Zeichnung der Closterium-Membranen (1, 109), auf Kammerung 
in der Regel diejenige der Diatomeen usw., das wurde schon in Bd. 1 ge- 
schildert. 

Tiber Zapfen und Leisten, welche bei den Characeen wie auch bei 
den Yaucherien auf der Innenseite der Zellwand entspringen, berichtet 
neuer dings Votava, s. S. 13. 

Wo Algenzellen in irgendeiner Form zu einem Verbande zusammen- 
schlieBen, taucht wie bei den hoheren Pflanzen die Frage auf, ob die leben- 
den Protoplasten benachbarter Elemente etwa durch Plasmodesmen ver- 
kettet seien. In der Hauptsache ist das der Fall. 

Die Sache ist vielfach, besonders von Archer, Davis, Falkenberg,. 
Gardiner, Gibson, Hick, Henckel, J. Klein, Kienitz-Gerloff, Kohl,. 
Massee, Arthur Meyer, Moore und Strasburger diskutiert wordem 
Am ubersiehtlichsten diirfte Falkenberg die Dinge fur die Florideen dar- 
gestellt haben, und was er fur diese sagt, gilt auch in der Hauptsache fur 
die ubrigen Algengruppen. 

Danach muB man, was wohl nicht immer geschehen ist, unterscheiden 
zwischen zarten Plasmafaden, welche in Mehrzahl die SchlieBhaute von 
normalen * Tiipfeln durchsetzen, und relativ breiten Strangen, welche im 
Gefolge von Zellfusionierungen entstehen. 

Im letzten Falle handelt es sich um Erscheinungen, welche den 
Schnallenbildungen der Pilze bis zum gewissen Grade ahnlich sind; be- 
nachbarte Zellen losen ihre gemeinsame Wand auf und lassen die Plasma- 
massen zusammenflieBen. Das ist z. B. bekannt fur die Thalluszellen der 
Melobesien (Rosanoff) und vielleicht auch der Fall bei den breiten Plasma- 
strangen der Rhabdonia (Connolly), oder der Chantransia (Kubart) und 
in dieselbe Gruppe von Erscheinungen gehoren auch die mannigfachen Fusio- 
nierungen, welche Zellen des Sporophyten der Florideen unter sich, wie auch 
mit dem Gametophyten eingehen. 

Fusionierungen der erwahnten Art konnen an beliebigen Stellen der 
Zellwand Platz greifen, und es ist nicht ausgeschlossen, daB die SchlieB- 
haute von Tiipfeln fast ganz aufgelost werden, um relativ derben Plasma- 
strangen Platz zu machen. Gerade die letztgenannten Erscheinungen sind 
aber an den Tiipfeln kaum so haufig, wie Hick, Davis u. a. annahmen. 

Arthur Meyer, Falkenberg u. a. m. betonen ausdrueklich, daB 
bei griinen, braunen und roten Algen gewohnlich reiche Plasmamassen in 
die Tiipfelkanale beiderseits bis zur SchlieBhaut vordringen, und dafi letztere 
dann ganz feine Poren fiihren, welche mit Plasma gefiillt sind. Direkt be- 
obachtet hat Arthur Meyer das an Volvox (1, 226), und ebenso steht auBer 
allern Zweifel, daB die Querwande der Siebzellen von Macrocystis (2, 162), 
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Nereocystis u. a. offene plasmaerflillte Poren besitzen. Natiirlich ist im 
letzteren Falle die ganze Querwand als ,,SchlieBhaut u aufzufassen. Ich stelle 
diese bei den Angaben voran, weil sie nirgends bestritten sind, bezweifle 
aber auch nicht die Angaben von Kohl iiber Phycopeltis, von Wille iiber 
die Siebzellen bei all den vielen Laminariaceen, Fueaeeen, Florideen usw., 
ebenso auch nicht die von Henckel liber Cystoclonium usw. 

Sollten aber auch (was schon moglich ist) in xnanchem der letzterwahnten 
Falle die Plasmafaden nicht mit absoluter Sicherheit gesehen sein, so muB 
man doch nxit Falkenberg auf ihr Vorhandensein indirekt schlieBen. Die 
SchlieBhaute, resp. die ganzen in Frage kommenden Querwande, sind nam- 
lich haufig (oder immer?) von anderer Zusammensetzung als die tibrigen 
Teile der Zellwand; letztere sind ja stets quellbar, wie zur Genlige bekannt, 
erstere sind es kaum oder gar nicht. Dartiber sind Angaben in der Literatur 
haufig, und die meisten Forscher, welche mit Algen gearbeitet haben, werden 
wissen, daB die SchlieBhaute sich mit mancherlei Farbstoffen unschwer 
sichtbar machen lassen. Dies alles hat seinen Grand darin, daB jene Haute 
kutikularisiert oder doch aus einer der Kutikula nicht sehr unahnlichen 
Substanz aufgebaut sind. Denn J. Klein wies wohl zuerst darauf hin, daB 
bei gewissen Rhodomeleen sich jene Membranstellen mit Jod und Schwefel- 
saure nicht blau, sondern nur gelbbraun farben, ohne sich wesentlich zu 
verandern, und Falkenberg konstatierte fur Polysiphonia-SchlieBhaute 
Unloslichkeit in Chromsaure. 

Bestehen nach allem die SchlieBhaute aus minder durchlassiger Sub- 
stanz, so sind, das schlieBt Falkenberg wohl richtig, Poren erforderlich, 
um den Stoffaustausch zu erleichtern. Die groBere Festigkeit aber, welche 
den durchbohrten Teilen zweifellos vermoge ihrer Konstitution zukommt, 
hindert auch wieder eine Verengerung oder Verstopfung der Poren durch 
Druck irgendwelcher Art. 

Mancher wird finden, das sei etwas zu weit gegangen, ich glaube aber 
noch auf etwas anderes hinweisen zu sollen: In nicht wenigen Arbeiten kehrt 
die Angabe wieder, daB die SchlieBhaute an ihren Kandern verdickt sind, 
und die so entstehenden Ringe sind oft unschwer nachweisbar. Das Ganze 
gleicht also einer durch einen Reif gespannten Lamelle. Das wird nichts 
Zufalliges sein. 

Die perforierten SchlieBmembranen der Rhodomelaceen entstehen nach 
Falkenberg immer bei der Neubildung einer Zellwand und immer senk- 
recht zur Verbindungslinie zweier Schwesterkerne. Danach kann auch 
hier die Annahme gemacht werden, daB die bei der Mitose auftretenden 
Fasern zu den in Rede stehenden nahe Beziehungen aufweisen. Das gilt 
aber zweifellos nicht uberall; wir erwahnten auf 2, 162, daB in den sogenannten 
Siebplatten von Macrocystis die Poren sekund&r gebildet werden. 

Schon bei den Zygnemeen, manchen Protococcaceen und ahnlichen 
Algen, deren Zellen reeht lose miteinander verbunden sind, durften eigent- 
licne Plasmaverbindungen kaum vorkommen; sie fehlen ganz selbstverstand- 
lich bei einzelligen Formen, aber sie werden bei diesen ersetzt durch Poren 
und Porenapparate der versehiedensten Art; dieserhalb erinnere ich an das, 
was bei den Dinoflagellaten, bei Diatomeen, Desmidiaceen usw. im 1. Bande 
dieses Buches gesagt wurde. 

Jene Poren sind aber wieder, das wissen wir bereits speziell bei Des- 
midiaceen und Diatomeen, die Bildungsstatten fur Sehleimhullen und 
SehleimfuBe (1, 110). Doch scheint es mir nicht uberfltissig, hier nochmals 
scharf zu betonen, daB zur Schleim- oder Gallertbildung Poren nicht un- 
erlaBlich sind. Trotz des Fehlens derselben bilden Ulotriehaceen, Chaeto- 
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phoraeeen, Coleochaeten, Oedogonien, lerner die Zygnemeen, viele Proto- 
coceaceen, braune wie grime Fiagellaten und endlich last alle Glieder der 
Volvox-Reihe Gallertmassen aus. Seheinbar strukturlos in vielen Fallen, 
zeigen diese Stabchenanordnung bei den Zygnemeen, Ulothrix, manehen 
Chaetophoreen, Dictyosphaerium (1, 273) usw., Schalenform dagegen bei 
Schizochlamys (1, 244), Coelastrum (1, 274) usw. 

Bei der Phaeophycee Compsonema findet Kuckuck zahlreiche Gallert- 
triehter, welehe, ineinander geschachtelt, die Faden umgeben; und so gehen 
die Beriehte, fast ins Ungemessene variierend, weiter. Der Leser wird mir 
urn so mehr erlassen, alles hier im Detail wiederzugeben, als ja schon im 
1. und 2. Bande viel davon erzahlt wurde. Zudem ist das Wiehtigste leicht 
bei Klebs und Schroder, auch bei Lutkemuller und Senn nacbzulesen. 
leb bemerke nur, dab die Gallerthullen usw. am lebenden Objekt am besten 
mit einer Tusehe-Losung oder -Emulsion siektbar zu macben sind, und dab 
deren Strukturen nach Farbung mit Safranin, Fuchsin usw. oder nach Ein- 
lagerung von Medersehlagen erkannt werden konnen. Yorsicbt ist freilich 
geboten, weil Quellungen oder Schrumpfungen der Gallertmassen dureh 
Reagenzien nicbt ganz leicht zu vermeiden sind. 

Wie der Sohleim bei denjenigen Algen entstebt, bei welcben Poren nicht 
nachweisbar sind, ist leider sehr wenig klar. Man wird zunachst geneigt 
sein, anzunehmen, dab die aubersten Membranschichten einfach „verquellen“, 
allein Klebs bat darauf aufmerksam gemacht, dab die Sacbe wohl nicht 
immer so einfach sei, man miisse auch hier an eine Ausscheidung durch die 
Membranen denken. Erwiesen freilich ist bislang in dieser Richtung kaum 
etwas. 

Die Gallerthullen konnen, das zeigte besonders Klebs, unter gewissen 
Umstanden abgeworfen und auch erneuert werden. Was man daruber bei 
Konjugaten weib, ist in 1, 111 gesagt. Die ubrigen Gruppen sind kaum 
untersueht. 

Das, was wir Schleim und Gallerte nannten, ist offenbar ein Sammel- 
begriff ; die Sachen sind chemisch nicht immer gleich, und auch okologisch 
funktionieren sie versehieden. Die Substanzen konnen, wie besonders 
Schroder auseinandersetzt und wie auch schon bei Besprechung der Dia- 
tomeen erwahnt wurde, verschiedene Dienste tun. Gallerte besorgt die Fest- 
heftung am Substrat und verkettet die Zellen untereinander nicht blob 
durch Bildung der Bander bei den Diatomeen, durch Herstellung von Schalen, 
Kappen usw. bei Dictyosphaerium, Coelastrum, von Schlauchen bei gewissen 
Diatomeen, sondern auch durch weniger scharf umschriebene Massen bei 
manehen Protococcaceen, Fiagellaten usw. Die erwahnten Beispiele konnten 
noch durch zahlreiche andere aus beliebigen Algenfamilien vermehrt werden. 
Das scheint indes unnotig, dagegen darf wohl noch betont werden, dab die 
Gallertmassen nicht blob Zellen und Faden beliebig verketten, sondern sie auch 
haufig in bestimmter Lage festhalten. Ich erwahnte schon fruher einmal, 
dab die radial ausstrahlenden Faden in den Polstern der Chaetophoreen, 
Coleochaeten und analog gebauten Phaeosporeen eben durch die Gallerte 
in ihrer Lage (annahernd parallel zu den einfallenden Strahlen) festgehalten 
werden. Ahnliche Erwagungen lassen sich z. B. auch auf die verzweigten 
Thallome von Florideen ausdehnen, besonders auf solche wie Fureellaria 
(2, 260 ) und Nemalion (2, 256) die dem „Springbrunnentypus“ angehoren. 
Die Gallerte ist es, welehe die radiaren Rindenfaden gleichsam in einer fixen 
Lichtlaige festhalt. Bei Fureellaria ist sie so konsistent, dab eine Versehiebung 
der Elemente gegeneinander kaum moglich ist, bei Nemalion dagegen be- 
dingt die weiche Beschaffenheit des Schleimes nicht blob die Beweglichkeit 
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des ganzen Sprosses, indem sie eine gewisse Lagenveranderung der Faden 
gegeneinander ermoglicht, sondern der Schleim ftihrt diese auch bei Ruhe- 
lage des Ganzen in die normale Stellung zuriick. 

Was hier soeben fiir Fureellaria und Nemalion gesagt wurde, kann 
naturlieh auch auf Ectocarpaceen wie Castagnea usw. angewandt werden 
und gilt mit geringen Anderungen wohl fur Laminariaceen, Fucaceen und 
viele andere. 

Stahl und Hunger sehlieBen aus einigen Versuchen, daB die Gallerte, 
sobald sie einige Konsistehz hat, so z. B. bei Chaetophora-Polstern, bei 
Nitellen usw. einen Schutz gegen Tierfrafi (Schnecken) abgebe, die nicht 
imstande seien, gleiehsam Gummi zu kauen, und ferner vermuten sie, daB 
die Sehleimmassen (ich erinnere an Draparnaldia, Batrachospermum usw.) 
die zarten Faden vor meehanischer Yerletzung schiitzen, falls sie im stromen- 
den Wasser mit dem Substrat in unsanfte Beruhrung kommen. Ich meine, 
das muBte noch weiter gepriift werden. 

Ziemlich sicher scheint mir, daB die Algen, welche nicht im Wasser, 
sondern nur auf feuchtem Substrat leben, in dem haufig massenhaft vor- 
handenen Schleim einen Schutz vor Austrocknung finden; er halt das Wasser 
relativ lange fest und saugt es rapide auf, wenn nach voriibergehendem Wasser- 
mangel erneute Benetzung eintritt. Das Verhalten des allbekannten Nostoe 
wiederholt sich z. B. an den erd- und felsbewohnenden Konjugaten. 

Das wurde eine Regelung der Wasser- resp. Stoffzufuhr bedeuten, und 
Goebel deutet an daB solche Funktion wohl auch dem Schleim an unter- 
getauchten Wasserpflanzen zukommen mochte, der nicht alle Substanzen 
gleiehmafiig durchlasse; was weiter zu priifen ware. 

SchlieBlich sei noch daran erinnert, daB der Schleim bei Desmidiaceen 
ein Hilfsmittel fiir die Bewegung darstellt. 

Entstehung und Wachstum der Algenmembran hier kurz zu be- 
sprechen, scheint mir erforderlich zu sein, weil die Algen im Kampf um die 
Apposition und die Intussuszeption eine nicht unwichtige Rolle gespielt 
haben. Wir halten uns zunachst an die nicht zellularen Siphonales und an 
zahlreiche andere Algen, welche ihre Zellen zu Faden verketten. 

An solchen Formen kann sich in den einzelnen Zellen Oder Schlauchen 
ein einfaches Dickenwachstum der Membran ohne VergroBerung des Zell- 
volumens abspielen, und Schmitz, Strasburger, Klebs u. a. zeigen, daB 
es sich hier uberall um eine Anlagerung, gleiehsam ein Ankleben neuer 
Lamellen an die alten handelt ; dies ergibt sich aus dem Umstande, daB even- 
tuell Fremdkorper mit „iiberkleistert“ werden, z. B. Plasmateile, Oxalat- 
kristalle usw., in den Schlauchen von Codium mucronatum (Hurd) u. a. 
Besonders augenfallig ist auch die EinschlieBung der „Langsbalken“ von 
Caulerpa (1, 413). 

Doeh diese Fragen sind minder akut als die andere: Wie verhalt sich 
die Wand beim Spitzenwachstum von Zellen resp. Schlauchen, was tut sie 
bei interkalaren Verlangerungen ? 

Die erste Frage diirfte durch Fig. 613, i beantwortet werden. Schmitz 
zeigte und Strasburger bestatigte, daB bei der Floridee Bornetia die alteren 
Membranschichten jeweils gesprengt werden, wahrend die jungen sich in 
die Lftcken einschieben; es sieht aus, als ob die jungen Lamellen unter Druck 
durch die alteren hindurchgeschoben wurden. Der ProzeB wiederholt sich 
ins Endlose, und so sehiebt sich die Spitze der Zelle immer weiter vor. Da 
die neuen Sehichten innen unter einem relativ konstanten Winkel mit den 
alten verbunden werden, entstehen voreinander gesetzte Trichterstticke, und 


A. Die Zelle. 


9 


* 

I wenn diese alle eine annahernd konstante Wanddicke haben, braucht es nicht 

zu einer Verdickung der Wand zu kommen. 

Wir hatten die Historie von der Bornetia nicht so weit ausgesponnen, 

! wenn nicht zahlreiche andere Algen dem Beispiel folgten. Noll hat durch 

geschickte Hervorrufung von Niederschlagen (Berliner Blan) in den Mem- 
branen von Caulerpa, Bryopsis usw. die zu einem gewissen Zeitpunkt vor- 
handenen Wandmassen gefarbt und dann beobachtet, wie die alten Lamellen 
von den jiingeren gesprengt und „durchwachsen u werden. 

Klebs kommt auf etwas anderem Wege fur Yaucheria zu demselben 
Resultat, und Zacharias demonstrierte Scheitelsprengungen an den Wurzel- 
haaren von Chara. 

Im letzten Falle waren die Objekte vielleicht nicht ganz normal, es 
war offenbar eine zeitweilige Wachstumshemmung erfolgt, und Reinhardt 
schlieBt aus diesen, wie aus anderen Griinden, daB alle jene Sprengungen 
l der Scheitelschichten ungewohnliche Erscheinungen seien, die an den frag- 

I; lichen Gewachsen durchaus nicht immer vorkommen miissen. Ich glaube, 



Fig. 613 n. Strasburgeb, u. Berthold. i Scheitel der Bornetia secundiflora. 2 Glieder- 
zellen des Acheenfadens von Callithamnion thufoides, 3 Dies, von Antithamnion cruciatum. 
a alte, i jlingere Membranschichten. 

er geht damit zu weit. Die Bornetia z. B. wurde doch am normalen Standort 
mehrfach untersucht, immer mit demselben Erfolg. 

Solche Sprengungen alterer Membranen sind aber durchaus nicht auf 
die Spitzen beschrankt, sie kehren auch in den Zellen wieder, welche sich 
in der Kontinuitat der Faden befinden. Berthold zeichnet hubsch (Fig. 613, 
2 , 3 ), wie bei Callithamnion sich neue Schichten an die alten anlegen und wie 
dann die letzteren gedehnt Oder gar gesprengt werden. Dabei riicken die 
neuen Lamellen eventuell bis an die Oberflache vor. Ahnliches gibt Schmitz 
(s. a. Brand) fur Cladophora, Klebs fur Zygnema an, und es ist gelegent- 
lich nicht schwer, sich davon zu iiberzeugen, dafi derartiges erfolgen muB. 
Die Faden dicker Cladophoren, Chaetomorphen usw. sind haufig mit Cocconeis 
und ahnlichen Diatomeen besetzt, doch setzt die Diatomeendecke in der 
Mitte der Einzelzellen haufig aus — wohl nur deswegen, weil die jiingeren 
Membranteiie noch nicht von Diatomeen okkupiert wurden. 

Zeigt sich schon daran, daB die alteren Wandschichten nhnder wachs- 
tumsfahig sind, so kommt das auch noch in dem Abblattern alterer Partien 
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zum Ausdruck, das fur Cladophoren, • Valonien, Chrolepideen usw. mehrfach 
angegeben wird (Brand). Nichts wesentlich anderes ist es aber auch, wenn 
bei Oedogonium und Bulbochaete die alten Membranen mit dem bekannten 
Ring aufreiBen, oder wenn bei Oedocladium die Aste durch einen besonderen 
RiB hervortreten, oder wenn bei Dictyosphaerium, Schizoehlamys usw. 
die Schalen abgesprengt werden — iiberall „rechnet“ die Natur mit mangeln- 
der Wachstumsfahigkeit der alteren Teile, und das pragt auch den Con- 
ferven, Diatomeen usw. wesentlich mit den Stempel auf. 

Aus Bertholds Beobaehtungen an Callithamnion, aus den Angaben 
von Schmitz, Dipped und Brand beziiglich Cladophora ergibt si eh: daB, 
wenn nicht iiberall, so doch haufig die jungen Membranlamellen jeweils 
einheitlich urn die jung gebildeten Zellen herumlaufen. Dieses ist nach 
Dippel auch der Fall bei den Ulothrix-Arten und besonders evident tritt das 
bei den Palmellen der Chlamydomonaden (1, 214) und den Gallertkolonien 
der Mesotaenien (1, 83) in die Erseheinung; aber in all den letzterwahnten 
Fallen wird die Sprengung der alteren Membranpartien sehr weit hinaus- 
geschoben, und Correns weist besonders darauf hin, daB in solchen Fallen 
genau entgegengesetzt zu Cladophora und Callithamnion ein mehr oder 
weniger lang andauerndes Wachstum der alteren Membranen erfolgen miisse, 
obwohl diese vom Plasma der Tochterzellen weit entfernt und mit jenen 
ohne nachweisbaren Konnex sind. 

Dasselbe gilt wohl in noch hoherem MaBe fiir die Gallertmassen, welche 
die Wandung der ganzen Apiocystiskolonie (1, 245) ausmachen. Sie stehen 
mit den griinen Zellen in keinerlei nachweisbarem Konnex, und eine Sprengung 
erfolgt erst sehr sp&t. 

Nach dem Gesagten scheint mir kein Zweifel dariiber, daB bei zahl- 
reichen Algen eine Anlagerung neuer Wande und Wandlamellen an die 
alteren statthabe; in dem einen Falle (Bornetia, Callithamnion, Cladophora 
usw.) erweist sich die alte Wand unzureichend wachstumsfahig, und infolge- 
dessen wird sie mehr oder weniger zeitig durch die j finger en Teile gesprengt, 
in anderen Fallen aber (Protococeales, Konjugaten, Tetrasporeen usw. Ulo- 
thrix?), waehst auch sie erheblich mit und folgt mehr oder weniger aus- 
giebig dem Wachstum der eingeschlossenen Zellen. 

Steht dies fest, so erhebt sich die andere Frage: wie wachsen die jungen 
inneren, wie die alten auBeren Schichten ? Wahrend man friiher den Turgor 
eine erhebliche Rolle bei diesen Vorgangen spielen lieB, haben Kdebs, Pfeffer 
u. a. gezeigt, daB ihm eine solche durehaus nicht immer zukommt. Mem- 
branen konnen ohne ihn aktiv wachsen, und so ist es nicht ausgeschlossen, 
daB die zunachst einmal angelagerten Lamellen sich spater selbstandig 
in die Flaehe vergroBern. Das hat schon Schmitz angedeutet, und Correns 
hat es besonders betont; speziell fiihrt er die Faltelungen in den Lamellen, 
Von welehen wir S. 4 berichteten, auf ein aktives Wachstum derselben zu- 
riick; das 1st plausibel, und noch wahrscheinlicher ist er im Recht mit dem 
Naehweise, daB die Gallerthullen der Apioeystis, der „eingeschaehtelten“ 
Konjugaten, Protococeales usw. selbttatig weiter wachsen. Eine andere 
Erkl&rung ist eben iiberall dort kaum moglich, wo jene Hiillen sich nicht 
mehr im Kontakt mit lebenden Zellen befinden. 

Welehen Begriff man dann mit den Worten „aktiv“ oder „selbsttatig“ 
verbinden soil, das wird jeder fiir sich etwas anders beantworten. Ich per- 
sbnlich wftrde zunftchst an die Intussuszeption im Sinne Nagelis denken, 
nicht aber an Wiesners Plypothese vom lebenden Plasma, das in jeder 
Membran vorhanden sein soil; auch Reinhardts Annahme, daB zarte Plasma- 
faden die Mizellen der Membran mit dem Zelleibe verbinden, will mir noch 


A. Die Zelle. 


11 


nicht ganz einleuchten. Es ist aber’hier aueh nicht der Ort, das alles zu- 
diskutieren. Ich verweise auf Pfeffers Physiologie und auf die dort zitierten 
Sehriften. 

Betonen darf ich wold noch, daB fast alle Membranfragen an einzelligen 
oder Fadenalgen stndiert sind, daB dagegen das Membranwachstum an den 
Einzelzellen der groBeren Tange bislang kaum untersueht worden ist. 

Natiirlich hat man aueh die Frage diskutiert, wie sieh die erste Anlage 
der neuen Membranlamellen gestaltet, und Schmitz ist der Meinung, daB 
sich die jeweils auBerste Hyaloplasmaschicht allmahlieh in Zellulose um- 
wandle. Das ist fur viele Falle wahrscheinlieh, in anderen diirfte es sich 
eher um eine Ausscheidung von Zellulose aus dem Plasma handeln. Darauf 
einzugehen, scheint mir unter Hinweis auf Schmitz und Strasburger nicht 
erforderlich zu sein. Ebenso kann ich nur auf die Versuche von Klebs hin- 
{ deuten. in welchen aueh plasmolysierte Zelleiber von Zygnema u. a. oft in 

mehreren Schichten Membranen bildeten. 


* 


Die Entstehung der Teilungswande wurde bereits im 1. und 2. Band 
bei den einzelnen Familien bebandelt. Bei Flagellaten, Diatomeen, Konjugaten 
und zahllosen Chlorophyeeen konnten wir sukzedane, diaphragmenartige 
Bildung der neuen Membranen verfolgen, wobei bald vollige IJnabhangigkeit 
des ganzen Yorganges von den Kernteilungen (Sipboneen), bald aber aueh 
mehr Oder weniger nahe Beziehungen zu denselben (Konjugaten, Diatomeen) 
zu verzeiehnen waren. Bei Bhodophyceen und Phaeophyceen ist eine simul- 
tane Entwieklung der Teilungswand zweifellos die Regel. Beziehungen zur 
Mitose des Kernes sind ferner unverkennbar bei den Rhodomeleen (2, S10), 
sie fehlen ebensowenig bei den Phaeophyceen, doch wird z. B. bei Dictyota 
(Mottier) und Sphacelaria (Swingle) die neue Wand nicht direkt unter 
Vermittelung von Kernplatto und Spindelfasern aufgebaut, sondern letztere 
(ohnehin nicht immer gut entwickelt) schwinden und dann sammelt sich in 
der Mitte zwischen zwei Schwesterkernen eine dichtschaumige Masse, welche 
die zu teilende Zelle quer durchsetzt. Erst in dieser wird die junge Wand 
ausgeschieden. 

Weiteres findet sich bei Strasburger Berthold u. a, 

Erschopft ist die Frage nach dem Wachstum der Algenmembranen 
mit dem Obigen nicht; besonders wurden hier die Haute der Diatomeen, 
Konjugaten, Peridineen nicht beriicksichtigt. Das Wesentliche uber diese 
enthalt bereits der 1. Band. Wir erinnern daran, daB Schutt in 
diesen Gruppen vieles durch das extramembranose Plasma erklaren wollte. 
Karsten hat aber wohl mit Recht fur viele Falle starke Zweifel an dem Er- 
scheinen dieses deus ex maehina geaufiert. Immerhin, vorhanden sind solche 
Bildungen, und wenn das der Fall, iiben sie aueh ihre Wirkung z. B. bei der 
Gossleriella aus (1, 186). 

Da die neuen Sehalen noch in der Mutterzelle entstehen, kann das Plasma 
auf beiden Seiten der jungeren Panzerhalfte zur Mitwirkung herangezogen 
werden, dasselbe gilt vielleicht fur die Desmidiaceen, bei welchen die jungen 
Membranhalften ihre Aushildung erst innerhalb einer provisorischen „Blase“ 
erfahren. 

An solche Falle reihen sich dann die Zygoten der Konjugaten und die 
Auxosporen der Diatomeen. Speziell fur Spirotaenia hat ja Berthold ge- 
zeigt, daB um die Zygoten herum noch eine Periplasmamasse ttbrig bleibt, 
welche auf die ursprunglich glatte Zygotenmembran sukzessive die zu Waben 
vereinigten Leisten aufsetzt, die wir in 1, 86 wiedergeben. '■ 

Yollig geklart sind aber aueh diese Falle nicht. 


fils t. s 
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b) Der Zellinhalt. 


1. Das Protoplasma. 

Bislang hat niemand nachgewiesen, daB die lebende Substanz der 
Algenzelle anders zusammengesetzt sei, als die der hijheren Pflanzen, und 
ich glaube, der Leser wird einen solchen Nachweis vor der Hand kauxn er- 
warten. 

Auch die Anordnung des Plasmas und seiner Organe bietet in den 
Zellen, welche das NormalmaB nicht ubersehreiten, keine Besonderbeiten. 
Die Cbromatophoren liegen nat'urgemaB peripher, der Kern nimmt, an 
Plasmafaden aufgehangt, die Mitte ein, oder ist einseitig dem Plasmawand- 
belag eingebettet, man denke nur an die Volvocales, Konjugaten, sowie an 
Ulotrichales, Oedogonien und viele andere. 

Die Situation andert sich dort ein wenig, wo die Zellen ungewohnliche 
GroBen erreicben; da pflegt, wie wir fur Siphonales und Siphonocladiales 
so oft auseinandergesetzt haben, in der Mitte eine groBe Yakuole gegeben 
zu sein; das wandstandige Plasma fiihrt aufien das 
eine oder die Chromatophoren und innen, diesen fast 
anliegend, die Kerne. Letztere treten auch gern in 
die zwischen den Chloropbyllkorpern verbleibenden 
|jg|Ur Liicken (Fig. 614, 2 ). 

Diese Lagerung der Plasmaeinschliisse nennt 
/ Berthold die normale. Er zeigtaber, daB das Plasma 

1 j auch eine „inverse“ Schichtung besitzen kann; eine 

1 solche demonstriert er u. a. in den Scheiteln der 

^ 0 ^. , Siphoneen usw. Hier sammelt sich (Fig. 614, 2 ) 

reichlich korniges Plasma, und in diesem treten dann 
die Kerne nach auBen, die Chromatophoren nach 
iw innen. Das kann auch sonst vorkommen, ist z. B. 

If M leicht ersichtlich aus Fig. 614, j, die eine Scheitelzelle 

I If 2 von Griffithia darstellt. 

' Besonders haufig sind solche Inversionen bei 

,g \ full 1 a v Bildun g der geschlechtlichen wie ungeschlechtlichen 
ffthia Lrbata. 2 Schritd Fortpflanzungszellen;. ich erinnere an Yaucheria, 
von Bryopsis piumosa. Halosphaera, Hydrodictyon, Ectocarpus usw. 
k Kerne, chr Chromato- Fast selbstverstandlich ist es, daB dem Plasma 

phoren. der Algen nicht die ubliehe Differenzierung in die 

Hautschiehten und das Kornerplasma fehlt. Mit 
Strasburger kann man dann eventuell unterscheiden das Kinoplasma 
und das Trophoplasma. Unter ersterem werden die glashellen Massen ver- 
standen, welche die Hautschiehten ausmachen, welche auBerdem die hyalinen 
Strahlen aufbauen, die von den Zentrosomen ausgehen usw. tFber die Ver- 
wendung des Kinoplasmas bei der Bildung von Fortpflanzungszellen wird 
spater beriehtet. Das Trophoplasma ist die kornige oder schaumig-wabige 
Masse, welehe z. B. bei den Sphacelarien, Tilopteriden usw. so ungemein 
auffallend hervortritt; sie wurde nach Strasburger nur Ernahrungszwecken 
dienen und nur als solche in die Fortpflanzungszellen eingehen. 

Natiirlich ist das Algenplasma uberall beweglich; wenn das nicht 
immer direct konstatiert wurde, so liegt das wohl einerseits an der geringen 
Geschwindigkeit der Bewegung, andererseits an dem Umstande, daB ma n 
nicht darauf geachtet hat. 

Chifflot und Gautier glauben auBerdem noch eine Art Brown scher 
Bewegung an den Kornchen des Zytoplasma nachweisen zu konnen. 


Fig. 614 n. Berthold. 
i Scheitelzelle von Grif- 
fithia barbata. 2 Scheitel 
von Bryopsis piumosa. 
k Kerne, chr Chromato- 
phoren. 
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Plasmastromungen sind haufig wahrgenommen an Konjugaten, 
z. B. weiB man, daB sowohl im Wandplasma als anch in den Aufhangefaden 
des Kernes bei Spirogyra Bewegungen Platz greifen, die eventuell leicht 
an den mitgefuhrten Kristallchen erkennbar sind, und noch haufiger fast 
ist die Rede gewesen von Plasmastromung bei Desmidiaceen; speziell bei 
Closterium haben schon Nageli und de Bary, spater Schumann, Wills, 
Alfr. Fischer davon berichtet. Die Hauptsache erwahnten wir schon in 
1, 120 und wir fugen noch unter Hinweis auf Schumann und Wills hinzu, 
daB im Wandbelag Langsstreifen sichtbar sind, in welchen das Plasma sich 
bald in der einen, bald in der anderen Richtung bewegt, diese Langsstrome 
setzen sich bis an die kristallfuhrenden Endvakuolen fort, umkreisen auch 
diese und bringen deren Inhalt in Bewegung. 

Nicht minder haufig sind Bewegungen des Plasmas bei den Siphoneen. 
Noll schildert z. B., wie an den Wanden der Bryopsis sich das Plasma be- 
wegt und wie die Ortsveranderung auch die Massen in der Scheitelkuppe 
mit ergreift. Es werden dort Protoplasma und Kerne standig zu- und ab- 
gefiihrt. 

Diese Bewegung ist nicht ubermaBig rasch, schneller ist diejenige in 
den Plasmastrangen der Caulerpa, die Janse beschrieb; sie wird, wie Noll 
betont, auch den plasmatischen Scheitelkuppen mitgeteilt. 

Am haufigsten diskutiert ist die Ortsveranderung des Plasmas bei den 
Characeen. Wir wissen, daB eine Hautschicht, welche auch die Chromato- 
phoren einschlieBt, in jeder Zelle relativ unbeweglich bleibt, daB nur die 
inneren Plasmateile rasche Bewegung ausflihren. 

In alien langeren Zellen stellt ein lang schraubig verlaufender heller 
Streifen (Indifferenzstreifen) die Grenze zwischen den auf- und absteigenden 
Stromungen dar. Er verdankt sein Dasein einer von der Zellwand nach innen 
vorspringenden Leiste, die aus Zellulose besteht (Votava). Diese dtirfte die 
Plasmastromungen bei derseits eindammen. Die stromende Plasmamasse ist 
in jungeren Zellen dicker, in alteren Zellen (z. B. Internodien) dunner, in den 
letzteren auch haufig ungleichmaBig verteilt, wie besonders Nageli zeigte. 
Auch die Stromgeschwindigkeit wechselt in verschiedenen Regionen der 
einzelnen Zellen. Al. Braun zeigte nun, nachdem schon Agardh, Goppert, 
Cohn und viele andere in dieser Richtung gearbeitet, daB in den Knotenzellen 
im allgemeinen eine Querstromung statthat, wahrend sich in den Internodien 
von Sprossen und Blattern eine Langsstromung abspielt. 




Letztere ist aber gesetzmaBig geregelt, In den Internodien ist die 
Stromung abhangig von der Stellung der Blatter, welche jedes derselben 
an seinem Oberende fiihrt. Der aufsteigende Strom ist unter dem in jedem 
Quirl altesten Blatt, der absteigende unter dem jeweils jilngsten Seiten- 
organ zu finden. Da die altesten Blatter der aufeinander folgenden Blatt- 
quirle (1, 440) nicht vertikal iibereinander stehen, sondern immer gleich- 
sinnig um einen bestimmten Winkel gegeneinander verschoben sind, muB 
das gleiche mit den Stromungen der Fall sein. Die Indifferenzstreifen be- 
schreiben danach sehr steile Schraubenwindungen um die Langsaehse. 

In den Blattern findet sich der aufsteigende Strom auf der Riicken- 
(AuBen-)Seite, der absteigende auf der Bauch-(Innen-)Seite. Dasselbe gilt 
fiir die Rindenlappen der Charen. 

Die Dinge weiter auszuspinnen, hat kaum Zweck; da An. Braun vor 
langen Zeiten der Berliner Akademie einen zweistundigen Vortrag iiber 
die Sache gehalten, verweise ich auf diesen. Dort finden sich auch reieh- 
liche Literaturangaben; aus diesen sei daran erinnert, daB Bonaventura 
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Corti die Plasmastromung im Jahre 1774 zuerst beobachtete, und daB 
Christ. Lud. Treviranus sie 1806 noebmals besehrieb. 

Mail kann noch fragen, welche Bedeutung jene Strome and vor allem 
deren konstante Kichtung baben mogen. Hormann weist darauf hin, daB 
die Plasmabewegung in diesem Falle wohl der Ernahrung dienen konnte, 
indem sie Stoffe transportiert und an geeigneter Stelle abladt. Die Stro- 
mungen der benaclibarten Zellen wurden sicb dann gleicbsam in die Hand 
arbeiten. Das ist plausibel; den ziemlich weit ausgesponnenen Hypothesen 
Hormanns im einzelnen zu folgen, ist mir aber nicht moglich. 

Die Charen mit ihren Stromungen sind, weil sie sich leicht kultivieren 
und leicht beschaffen lassen, ungemein beliebte Yersuchsobjekte geworden, 
an denen zahlreiehe ,,Stromungsfragen“ studiert wurden. Es ist nicht meine 
Absieht, diese Dinge hier zu besprechen, die weit mehr in das Gebiet der 
allgemeinen Physiologie als das der ,Algologie‘ gehoren. Bei Pfeffer, 
Hormann, Ewart, Lauterbach u. a. sind sie behandelt. Ieh weise nur auf 
eins hin, was fiir die Okologie der Charen nicht unwesentlich ist. Nachdem 
schon unvollkommene altere Yersuche gemaeht waren, hat Kuhne, dann 
Ewart gezeigt, daB die Characeen mindestens einige Wochen des Sauer- 
stoffes entraten konnen. Auch in anaerobiontischer Lebensweise behalten 
sie die Fahigkeit der Plasmabewegung (s. unten). 

2. Die Zellkerne. 

Tiber die Kerne der Algenzellen ist man grundlich zuerst durch Schmitz 
belehrt wurden. Was wir heute beziiglieh der Ein- resp. Vielzahl von Kernen 
als selbstverstandlieh ansehen, gelit auf jenen Autor zuriick. 

Einkernig sind allgemein die kleinen Zellen, welche uns von den 
Flagellaten an aufwarts einzeln oder in Fadenverbanden begegnen, z. B. 
bei den Konjugaten, Yolvocinen, Ulotrichales usw.; einkernig sind auch 
die meisten kleineren Fadenzellen bei den Phaeophyceen und Florideen. 
Doch sobald die Zellen eine gewisse GroBe ein wenig iiberschreiten, werden 
sie mehrkernig. Z. B. habe ich die langgestreckten Zellen des Zentral- 
korpers bei Fucaceen haufig vielkernig gesehen (le Touzk bestreitet das frei- 
lich), und ebenso gibt Barber an, daB die mittleren Zellen von Sacorrhiza 
mehrere Kerne fuhren. Die Erseheinung wird schon bei anderen Laminaria- 
ceen wiederkehren. Bei Florideen ist es ganz ahnlich. Schmitz wies besonders 
darauf hin, daB gewisse Callithamnien durchweg einkernig sind, daB aber 
viele andere Arten derselben Gattung in den Zellen der letzten Auszweigungen 
zwar nur einen Kern fuhren, in den Zellen der Stamme und Hauptaste aber 
deren mehrere. Man kann sich davon z. B. bei Callithamnion corymbosum 
leicht iiberzeugen. Neuerdings betonten ahnliches Lewis fiir Griffithia, 
Svedelius fiir Martensia usw. Einer bestimmten ZellgroBe diirfte jeweils 
eine annahernd bestimmte Kernzahl entsprechen. 

Auch bei vielkernigen Florideen pflegen die Fortpflanzungszellen, wie 
auch die Aste, welche sie tragen, einkernig zu sein, dagegen treten vielkernige 
Zellen auch bei sonst einkernigen Formen haufig in der Hachbarschaft der 
Ei- und Auxillarzellen resp. bei Entwicklung des Sporophyten in die Erschei- 
nung, und zwar verdanken sie nicht bloB einer Fusionierung von mehreren 
Zellen ihr Dasein, sondern auch einer wiederholten Teilungin nicht fusionierten 
Zellen, so z. B. bei Chylocladia (2, 426). 

Bertihmter freilich als die vielkernigen Braun- und Eotalgen sind die 
gleichnamigen Chlorophyceen, namlich alle Siphonoeladiales und Siphonales, 
von welchen schon im 1. Band so viel berichtet wurde, daB hier niehts mehr 
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zu sagen iibrig bleibt; nur sei daran erinnert: nicht bloB die Gattungen 
grfiner Algen, welche wir in die eben genannten Gruppen vereinigten, sind 
vielkernig, sondern auBerdem Hydrodictyon, Protosiphon und Botrydinm. 
Schmitz hat nun schon betont, daB die Zahl der Kerne fur die Systematik 
der Florideen nicht yerwendbar sei, ich gehe weiter und glaube, daB ganz 
allgemein die Zahl der Kerne eine Funktion der ZellgroBe, nieht aber ein 
Ausdruck fur die Verwandtschaft i$t — auch nicht bei den griinen Algen. 
Selbst wenn man Botrydium und Protosiphon noch zu den Siphoneen zahlen 
wollte, ware das fur Hydrodictyon doch wohl ganz unmoglich. 

Im Gegensatz zu vielkernigen haben wir in 1, 194 von kernlosen 
Zellen bei Konjugaten berichtet. 

Wie das Plasma der Algenzellen, so weichen auch deren Kerne vielfach 
weder in der Zusammensetzung noch in der Teilung von denjenigen der 
Samenpflanzen, Fame usw. ab. Das gilt fur viele Ulotrichales, z. B. Oedo- 
gonium (Klebahn), Coleochaete (Allen), fur Siphonales wie Codium, Valonia 
(Fairchild) und Vaucheria (Kurssanow), fur Cladophora zum Teil (NSmec, 
Carter), fur Charen (Johow, Kaiser, Debski); ferner fur Phaeophyceen 
(Mottier, Williams, Excoyez, Yamanouchi, Kylin), endlich fiir Rhodo- 
phyceen wie Polysiphonia (Yamanouchi), Delesseria (Svedelius) u. a. 

Bei alien diesen Formen ist das Chromatin (Nuklein) in dem peripher 
gelegenen Kerngeriist verteilt, inmitten des Kerns liegt der Nukleolus, 
der nicht aus Nuklein besteht. Er spielt bei den Mitosen keinerlei Rolle, ent- 
schwindet vielmehr zeitweilig der Beobachtung. Die Chromosomen gehen 
aus dem im Geriist liegenden Nuklein hervor. Der Behandlung von Einzel- 
heiten sind wir hier fiberhoben, denn ein richtiges Verstandnis dieser Vor- 
gange kann nur durch vergleichende Betrachtung der Kerne aus dem Pflanzen- 
und dem Tierreich gewonnen werden, wie sie ja von zahlreiehen bekannten 
Forschern durchgeffihrt ist; ich verweise auf die Zusammenstellungen von 
Tischler, Kuster, Bruel und von Neuenstein, welche die weitere Lite- 
ratur angeben. 

Etwas anders aber liegen die Dinge bei nicht wenigen Konjugaten, 
Protococcales, Volvoeales, bei Sphaeroplea (Golenkin), bei Siphoneen, bei 
Florideen wie Griffithia (Lewis), Nemalion (Wolfe) und zum Teil auch bei 
Delesseria (Svedelius). Schon lange war den Beobachtern Mar geworden, 
daB der NuMeolus bzw. das, was man bei diesen Algen so nennt, etwas anderes 
sein mfisse, als bei den friiher erwahnten Formen. Aus den zahlreiehen Arbeiten 
fiber den Typus dieser Gruppe, welche neuerdings durch eine weitere von 
van Wisselingk erganzt wurden, nfimlich fiber Spirogyra, wissen wir (1, 92), 
daB der sogenannte NuMeolus, sagen wir einmal mit den Zoologen der Binnen- 
korper, erhebliche Mengen von Chromatin (NuMein) enthalt. Trundle 
glaubt auch den mikrochemischen Nachweis daffir erbracht zu haben, Czurda 
freilich bezweifelt das. 

Seiner Zusammensetzung gemaB farbt sich der Binnenkorper leicht 
und stark mit fast alien FSxbemitteln ; im Gegensatz dazu ist der breite Hof, 
welcher ihn umgibt, nur schwer zu farben ; er enthalt kein oder nur wenig 
Chromatin, statt dessen werden Lininfaden usw. siehtbar, welche den zen- 
tralen Korper mit der oft derben Kernmembran verbinden. 

Bei der Teilung solcher Kerne gehen die Chromosomen — das ist nicht 
verwunderlich — alle Oder zum groBen Teil aus dem Binnenkorper hervor. 
Verschiedene Forscher, z. B. Berghs, betonen nun aber, daB nicht der 
ganze Pseudonukleolus ffir die Bildung der Chromosomen aufgebraucht 
werde; es bleibt ein Best fibrig, der den t eigentliehen NuMeolus darstellt. 
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Demnach ist der Binnenkorper der Spirogyra aufgebaut aus dem echten 
Nukleolus und den Chromatinmassen, die diesen umhiillen oder auch durch- 
setzen. Zu dieser Auffassung gelangt auch Svedelius, er betont besonders 
scharf, dafi Nukleolus und Chromatin dauernd als gesonderte Elemente be- 
stehen bleiben, es findet hochstens ein Austausch geloster Stoffe statt. Sve- 
delius sah namlich bei Delesseria im ruhenden Kern den Nukleolus scharf 
geschieden vom Chromatin, das im Kerngerust verteilt ist. Auf gewisseh 
Stadien der Prophase (Synapsis) aber riicken die Chromosomen gegen das 
Kernkorperchen vor und dringen in dieses ein, um sich spater freilich wieder 
zu trennen. Auch bei der Rekonstruktion der Tochterkerne dringen die 
Chromatinmassen nochmals gegen den Nukleolus vor oder treten gar in ihn 
ein — wiederum nur fur eine gewisse Zeit. Ganz ahnlich liegen die Dinge 
nach Neuenstein bei Microspora. 

Was hier und in anderen Fallen voriibergehend geschieht, ist bei den 
Kernen des Spirogyra- Typus ein lang andauernder Zustand, der nur wahrend 
der Teilung aufgehoben wird. Nach Kurssanow ist der Binnenkorper bei 
Zygnema ein echter Nukleolus, das Chromatin ist im wesentlichen im Geriist 
verteilt, ersterer beteiligt sich an der Mitose nicht, diese verlauft fast wie bei 
hoheren Pflanzen. Haben nun zwei unverkennbar nahe verwandte Pflanzen 
solche Versehiedenheiten im Verhalten der Kerne aufzuweisen, so wird man 
sich billig fragen, ob diese Differenzen wirklich oder nur scheinbar groB sind. 
Ich glaube, das letztere trifft zu; die Kerne von Spirogyra stellen das eine, 
diejenigen von Polysiphonia wie auch von den hoheren Pflanzen, das andere 
Extrem dar. Die eine Pflanze schiebt alles Chromatin in den Binnenkorper 
(Chromatin-Nukleolus) hinein, ohne daB dieser mit dem ersteren eine wirkliche 
Yerbindung eingeht, die andere legt es im Kerngerust nieder und verschont 
damit den Nukleolus ganz. Dazwischen gibt es alle Ubcrgange. Man kann 
sich vorstellen, dafi bald die eine, bald die andere Region des Kerns mehr 
Chromatin erhalt. So hat schon Schmitz die Dinge aufgefaBt und hat sich 
auch fast wortlich so ausgedrUckt. Schussnig machte darauf aufmerksam, 
nachdem die Ausfuhrungen von Schmitz kaum genugend beachtet waren — 
sie stehen freilich auch in seinem Buch iiber die Chromatophoren. 

Die beiden Kerntypen kommen im gleichen Verwandtsehaftskreise 
nebeneinander vor — man vergleiche nur das oben bezuglich der Konjugaten 
oder der Florideen Gesagte. Dieser Wechsel ist, zumal bei den Protisten, 
aufierordentlich haufig, wie das aus den Angaben von Hartmann, Doflein 
u. a. hervorgeht, das mag dort naehgelesen werden; ich erwahne nur eine 
Angabe des letzteren, die lehrreich ist: Polytomella hat nicht die Spur von 
Chromatin in dem Binnenkorper, Ochromas dagegen bildet seine Chromo- 
somen wohl zum Teil aus diesem. 

Weehseln die Dinge bei nahe verwandten Formen, so werden diese 
Strukturen kaum verwendbar sein, um daraus in den Fallen, in welchen sie 
umstritten ist, auf gemeinsame Abstammung zu schliefien. Damit soil natur- 
lich nicht gesagt sein, dafi in anderen Fallen der Kernbau nicht doch Aus- 
kunft iiber Verwandtschaftsbeziehungen geben konne. Obgleich z. B. der 
Kern der Peridineen in seinem Aussehen nicht unerheblich wechselt (Entz), 
ist er, wie auch derjenige der Diatomeen so charakteristisch, daB er fast mit 
Sicherheit diese Gruppen anzeigt; und auch bei den Flagellaten ist aus dem 
Kernbau mancherlei zu ersehlieBen, wie besonders Hartmann, Schussnig 
u. a. dartun. Wir mtissen auf sie verweisen. Fiir die Algen hat Neuenstein 
die Frage behandelt. 

Im allgemeinen wird der Nukleolus als ein Organ des Kernes betraehtet 
und eben deshalb wird so viel von ihm geredet. Das ware nicht in dem Um- 
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fange notig, wenn es sich nur urn stickstoffhaltige Reservesubstanzen handelte, 
wie Arthur Meyer meint. Je nach dem Ernahrungszustand der Zelle 
wurden diese gespeichert oder verbraucht. Das ist kaum erwiesen, aber man 
konnte daraus leicht begreifen, weshalb z. B. bei Cladophora der Nukleolus 
bald sicbtbar ist, bald nicht. Auch sonst wird gar nicht so selten erwahnt, 
daB der Nukleolus eine VergroBerung erfahre, da,B er in Stiicke zerfalle, 
die sich durch den Kern verteilen usw. Schiller hat neuerdings bei Anti- 
thamnion solchen Zerfall der Nukleolen besonders studiert; lei der hat er 
keine Mitosen gefunden, und so weiB er nicht luckenlos von dem Schicksal 
jener Teilstiicke zu berichten. Die Sache schlieBt sich aber an das iiber die 
Charenkerne ( Johne) Bekannte an. Die Veranderungen des Nukleolus werden 
in mehr als einem Fall zur AuBenwelt in Beziehung gebracht. 

Die Kernteilungen vollziehen sich vielfach in der Nacht. Das wirdzu- 
nachst fur Euglenen, Ceratien und Haematococcus berichtet. Nach Rei- 
chenow beginnt die Vermehrung 4 — 5 Stunden nach Einbruch der Dunkel- 
heit, im Sommer also um Mitternacht, im November aber bereits um 9 Uhr. 
Es kommt hier, wenn auch nicht immer ganz gleichmaBig, eine Lichtwirkung 
zum Vorschein, die Karsten besonders seharf bei den Spirogyren nachwies. 

Die Tatsache, dafi Spirogyra, Zygnema u. a. sich nachts teilen, ist lange 
bekannt. In Karstens Versuchen war das an normalen Faden natiirlich 
auch der Fall. Bei dauernder Belichtung teilen sich die Zellen nicht, wird 
tags verdunkelt und nachts ktinstlich belichtet, so paBt sich die Alge den 
neuen Verhaltnissen an, doch bedarf es einer Spanne von mehreren Tagen, 
um die Neueinstellung zu einer endgiiltigen zu machen. Freilich kommen 
hierbei Abweichungen zum Vorschein, die mir noch nicht ganz geklart zu 
sein scheinen. Manches erinnert unverkennbar an die Nyctinastien. Die 
Desmidiaceen sind, soweit sie untersucht wurden, wie auch die Mesotaenien, 
nicht so prazis auf die Nachtzeiten eingestellt. Lutmann, Kauffmann, 

, Karsten berichten ubereinstimmend, daB zwar das Maximum der Teilungen 
in die Nachtzeiten falle, daB sie aber auch iiber Tag keineswegs selten sind. 
Cosmarium Botrytis hat nachts 1 Uhr 50%, mittags 1 Uhr 5% der Teilungen 
aufzuweisen, Closterium moniliferum zeigt auch ein Minimum iiber Mittag, 
ein Maximum um Mitternacht, aber die Unterschiede zwischen den beiden 
Kardinalpunkten sind keineswegs so groB wie bei Cosmarium. Bei Karsten 
finden sich weitere Angaben, auch dariiber wie Kern- und Zellteilungen in- 
einander greifen. 

In den vielkernigen Zellen, z. B. der Cladophora, wurden sich nach 
Nemec, Strasburger u. a. die Kerne regellos teilen, Kurssanow aber sagt, 
daB in jungen, stark wachsenden Zellen nahe der Spitze alle Mitosen gleich- 
zeitig vonstatten gehen. Nach dem gleichen Forscher findet man in den 
Schlauchen der Vaucheria bestimmte Zonen, welche alle Kerne gleichzeitig 
in Teilung eintreten lassen, andere benachbarte Zonen finden sich wahrend 
derselben Zeit in Ruhe. 

Die Mitose braucht bei ein und derselben Pflanze nicht immer genau 
nach demselben Schema zu verlaufen. Namentlich bei den Spirogyren haben 
Nathansohn, van Wisselingk, Gerassiihoff u. a. gezeigt, daB man durch 
Einwirkungen von auBen, durch Temperaturanderungen, chemische Ein- 
wirkungen usw. abweichende Teilungsbilder erhali Diese gleichen einer 
Amitose weitgehend, aber es ist doch wohl richtiger, sie mit van Wisselingk 
u. a. als modifizierte Mitosen aufzufassen. Auch die etwas abweichenden 
Teilungsfiguren der Valonia (Schmitz, Fairchild) sind gewiB nur solche. 
Schmitz zeigte, daB die etwas ungewbhnlichen Mitosen der letztgenannten 
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Alge auf gewisse Regionen der Blase verteilt seien. Fairchild bestreitet das. 
Ware die erste Angabe riebtig, so wiirde das wolil einen tTbergang zur Chara 
bedeuten. Bei dieser (1, 447) unterliegt es keinem Zweifel, dafi sich die Kerne 
in den wacbsenden Spitzen und in den Knoten mitotiscli teilen, wahrend die- 
jenigen der Internodialzellen typische Amitose aufweisen diirften (Johow, 
Debski, Kaiser). 




mm* 
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Fig, 615* Kernteilungen. 1—4 Euglena viridis n. Tschenzow, 5— g Cladophora. n. 

NIsmec. 10 — 12 Fucus n. Yamanouchi. n. Nucleolus. 

3. Centrosomen und Spindeln. 

Bei vielen Braunalgen baben Mottier, Swingle, Williams, 
Strasburger, Yamanouchi u. a. Centrosomen nacbgewiesen. Diese begen 
aufierbalb des Kerns und treten bei der Spindelbildung in genau der gleicben 
Weise an die Pole derselben, wie das so baufig fur die verschiedensten Organis- 
men beschrieben ist; Fig. 615, 10—12 gibt das wieder. Material fur die Bil- 
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dung der Kernspindel liefern sie wohl nicht. Abweichend hiervon verhalten 
sich die Diatomeen. Bei ihnen liegt das Centrosoma auch auJBerhalb des Kerns 
( 1 , 156), es teilt sich bei Beginn der Mitose und zwischen den Tochtercentro- 
somen spannen sich Fasern aus, welche die Zentralspindel darstellen, denn 
dieses ganze Gebilde wird nun in den Kern, der sich bereits auflockerte, hinein- 
geschoben und nimmt an der Mitose den iiblichen Anteil. Das leitet hiniiber 
zu Cladophora. KSmec beschreibt (Fig. 615, 5 — 9 ) bei dieser Alge im Ktrn 
einen ,,Hauptnukleolus“ und mehrere Nebennukleolen. Letztere gehen bei 
der Teilung zugrunde bzw. entschwinden der Beobaehtung, ersterer aber 
riickt (Fig. 615, 6 ) in die Kernspindel ein und zersehniirt sich (Fig. 615, 
7 — 9 ). Seine Halften wandern mit den Chromosomen an die Pole und werden 
bei der Bekonstruktion in den Kern eingeschlossen. Koch lange bleibt ein 
dunner Verbindungsfaden bestehen (Fig. 615, 8 , 9 ), er wird erst spat zerrissen. 
Mag die Entstehung der Kernspindel bei Cladophora im einzelnen noch unklar 
sein, soviel ist sicher, sie wird unabhangig vom Hauptnukleolus gebildet. 
Ahnliche Vorgange sind bei den Algen bislang nur in geringem Umfange 
beschrieben; van Wisselingk bildet fur Closterium einen Binnenkorper ab, 
der sich streckt und durchschnurt wie der „Hauptnukleolus“ von Cladophora. 

Bei den Flagellaten dagegen sind solche Bilder haufig. Wie ahnlich sie 
den Cladophoren sein konnen, zeigt Fig. 615, 1 — 4 ; sie ist der Arbeit von 
Tschenzow iiber Euglena entnommen, die Keuten schon friiher untersucht 
hatte. Auch hier wird der zentrale Teil des Kerns in ganz ahnlicher Weise 
zersehniirt wie bei Cladophora. Auch sonst finden sich, zumal in den Schriften 
Hartmanns und seiner Schuler, der Beispiele genug. 

Bei Euglena wurde eine Kernspindel nicht mehr wahrgenommen. In 
diesem Punkt herrscht entweder noch Unklarheit oder es bestehen zwischen 
den Cladophoren und Euglenen wie auch zwischen anderen Formen Diffe- 
renzen, die noch weiter zu priifen sind. Manche Forscher behaupten, das 
Nukleoeentrosoma sei ein ,,Stemmkorper“, der die Chromosomen auseinander 
treibe, andere bestreiten das. Und vollig unklar wird fiir mich wenigstens 
die Sache, wenn man die Beschreibungen liest, welche Doflein von den 
Kernteilungen der Polytomella gibt. Hier werden die Binnenkorper zu Kern- 
spindeln, welche aber doch auf gewissen Stufen eine auffallende Hantelform 
zeigen. Nehme ich dazu die Angaben von Kuhn und von Schuckmann, 
nach welchen bei Trypanosoma mutmaBlich das ganze Chromatin in den 
zentralen Hanteln bei der Kernteilung sitzt, so komme ich auch hier zu dem 
Schlufi, daB nur eine vergleichende und umfassende Untersuchung, welche 
auch die Mikrochemie nicht vernachlassigt, endgultigen AufschluB geben 
kann. 

Die Centrosomen wurden bei manchen Algen, z. B. bei den Charen 
vermiBt; es ist nicht zu ersehen, ob sie tatsachlich fehlen oder ob sie im Kern 
versteckt sind. 

4. Chromatophoren. 

a) Form und Vermehrung. 

Die relativ einfachsten Chromatophoren unter den Algen finden wir bei 
Ulothrix, Ulva u. a. Hier bildet der Chloroplast eine vierseitige Platte mit 
mehr oder weniger gerundeten Ecken. Diese liegt gewohnlich bei Ulothrix 
der Wand parallel, bildet demnaeh einen mehr oder weniger vollstandig 
zusammengebogenen Hohlzylinder. Ist die gebogene Platte relativ kurz, 
so resultiert das Bild eines griinen Bandes, das die Zelle ungefahr in der Mitte 
umzieht (Fig. 191, 1, 289). 
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Gewinnt es auch vielfach den Eindruek, als ob das Chromatophor 
der Zellwand direkt anliege, so braucht doch kaum betont zu werden, daB, 
wie in alien Pflanzenzellen, Plasma die Chlorophyllplatte allseitig einschlieBt. 

In der Mitte der gekrummten Platte erscheint haufig ein Pyrenoid, 
niclit selten jedoch gesellen sick einige weitere seitlich liegende hinzu. 

Liegt die Chlorophyllplatte bei Ulothrix haufig genau aquatorial, 
so wird sie bei Ulva und deren Verwandten auf die eine, nach. auswarts ge- 
kehrte Wandflache versehoben (Fig. 616, j). 

Die Chloroplasten der Coleochaete-Zellen (Fig, 211, 1 ? 320) und zahl- 
reicher Chaetophoraceen weichen von den eben beschriebenen nur durehetwas 
unregelmaBigere Umrisse ab, fiihren aber hinuber zu Formen, die wir bei 
Draparnaldia treffen. Auch hier nimmt ein grimes Band den Aquator der 
trommelfonnigen Zelle ein, dieses aber ist nicht mehr ganzrandig, sondern 

nach oben und unten mit Zacken der mannig- 
faltigsten Art versehen (Fig. 616, 2 ), ja es 
werden Durchloeherungen sichtbar, so daB 
in alteren Zellen ein gitterformiges Aussehen 
des ganzen Chloroplasten zustande kommt. 

Das fuhrt hinuber zu Oedogonium (Fig. 
617, j), bei welchem die Zerschlitzung des 
Farbstofftragers fast ins Extrem getrieben 
ist; wir finden zahlreiche Langsstreifen, die 
kaum noch zusammenhangen. 

Netzchrornatophoren dieser oder ahn- 
licher Art sind nun — zumal bei groBzelligen 
Algen — durchaus keine Seltenheit; wir 
finden sie z. B. bei Cladophora-Arten (Fig. 
617, 2 ). Enge und weite Maschen, derbe und 
dunne Strange wechseln hier scheinbar regel- 
los miteinander ab. Pyrenoide liegen durch 
das ganze Maschenwerk zerstreut, bevor- 
zugen aber die Knotenpunkte desselben. 

Die geschilderten Chloroplasten sind 
alle in dem oben angegebenen Sinne wand- 
stan dig, doch gibt es Cladophora-Arten 
(Schmitz, Carter), bei weichen von den 
parietalen Netzen reichlich Fortsatze gegen 
die Mitte entsandt werden, so daB eine 
Durchsetzung des Plasmas mit griinen Balken 
resultiert. Ahnliches finden wir bei Hydro- 
dictyon. Wir sahen 3 a schon (1, 279), daB bei guter Ernahrung mehrere 
Netzzylinder ineinander geschachtelt werden und sich dann durch Quer- 
balken verbinden. 

Nun existieren Cladophora-Arten, welche ihre Chromatophoren zer- 
stiickeln. Dieselben haben meistens in den jugendlichen Zellen Netzchromato- 
phoren, und solche bleiben auch gelegentlich, wenn Hemmungen eintreten, 
erhalten; meistens aber zerf alien sie beim Heranwachsen der Zellen (durch 
Zerschniirung) in zahlreiche Stiicke. Diese letzteren aber diirften ihre Zu- 
sammengehbrigkeit dadurch bekunden, daB nicht alle, sondern nur einige 
von ihnen Pyrenoide fiihren (Schmitz). 

Ahnliche Erscheinungen kehren wieder bei Hydrodictyon africanum 
(1? 279), bei Anadyomene, bei Blastophysa (Pig. 618) und wohl auch noch 
bei an deren Gattungen. 



Fig. 616 n. Schimper u. Schmitz. 

1 Einige Zellen von Ulva » bullosa «. 

2 Gliederzelle des Fadens von Dra- 
parnaldia glomerata. py Pyrenoid, 

chr Chromatophor. k Kern. 
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In diesen Fallen seheint mir eine Herleitung der Stiicke von den Netz- 
chromatophoren unerlaBlich zu sein, nnd weiterhin glaube ich, daJB die 
letzteren auf einfache Platten zuruckgehen ; dafur sprecken die Chromato- 
phoren von Stigeoclonium und auBerdem die Angaben Artaris iiber Hydro- 
dictyon, die wir in 
1, 279 wiedergaben. 

Dieser Autor beschreibt 
direkt, wie das Ghro- 
matophorennetz der 
fraglichen Alge aus einer 
einfaclien Platte her- 
vorgeht. 

An Stelle einer 
Platte, einesNetzes usw. 
beherbergen nun aber, 
wie wir wissen, zahl- 
reiche Algen mehrere 
bis viele Chromato- 
phoren, welehe dann 
dementsprechend klei- 
ner sind. Bei Bumil- 
leria z. B, (Fig. 619, 

3 , 4 ) finden wir 2— 4 
Plattchen; jedes ist ein 
wenig gekriimmt der 
AuBenwand nahe ge- 
legen. Ahnlich liegen 
dieDinge bei Botrydium 
(Fig. 619, J, 2 ), Bry- 
opsis (s. a. Famincyn), 

Derbesia usw., nur bemerkt man bei den’ ; letztgenannten Arten Pyrenoide, 
die der Bumilleria fehlen, und 'auBerdem sind die Farbstofftrager bei 
diesen Formen, der GroBe der Zellen entsprechend, viel zahlreicher. 

Bei den meisten Siphoneen tritt uns 
dann die Linsenform der Chlorophyllkorper 
entgegen, die wir auch bei den hoheren 
Pflanzen gewohnt sind. Die Korperchen 
sind ungemein zahlreich, aber recht gleich- 
maBig im wandstandigen Plasma der 
Sehlauche verteilt. 

Pyrenoide sind hier wohl nieht immer 
mehr zugegen, aber bei Valonia haben wir 
noch zum Teil Chromatophoren mit zum Teil 
solche ohne Pyrenoide in der namlichen Zelle. 

Die vorerwahnten Farbstofftrager fin- 
den sich in recht vcrschiedenen Gruppen 
der Algen wieder, sie konnen nur mit einer 
gewissen Vorsicht als Merkmal der Fami- 
lien verwandt werden. Das ist leiehter moglich bei den Yolvocales, Proto- 
coccales, Konjugaten, Diatomeen u. a. Deshalb haben wir die Chromato- 
phoren dieser Familien schon im 1. Band genauer behandelt. Es bedarf hier 
nur noch einer kurzen Erinnerung. 


Fig. 617 n. Schmitz, i Chromatophor einer Oedogonium- 
zelle. 2 dass. von Cladophora arcta. k Kern, py Pyrenoide, 
f Stromastarke. 



Fig. 618 n. Reinkes Atlas. Zelle 
von Blastophysa rhizopus. py py- 
renoide. 
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Fur die Volvoeales und Protoeoccales charakteristiseh ist das 
Becherchromatophor, dessert mannigfache Varianten wir scMlderten, die 
Konjugaten haben im einfaebsten Fall ein Plattenchromatophor (Meso- 
carpus), und es scbeint mir nicbt ganz unmoglich, die zablreichen Abweichungen 
aus Kombinationen von Platten zu verstehen. Die Diatomeen haben im 
einfachsten Fall wandstandige Platten, und von diesen mag man die bunteren 
Gestalten herleiten. 


Die Chromatophoren der Phaeophyceen, Phaeoplasten genannt, 
wechseln in ihrer Ausgestaltung fast ebenso wie diejenigen der Chlorophyceen. 

• Es kann zunachst nicht iiberraschen, daB 



einfaehe Platten in Einzahl wiederkehren, 
wie bei Ulothrix und Ulva; das ist z. B. 
der Fall bei Seytosiphon, Ralfsia usw. Statt 
der einzelnen Platte treten bei Ectocarpus- 
Arten 2 — 3 — 4 auf, und in dieser Gattung 
fiihren Tlbergange hinuber zu einer Vielzahl 
von gerundeten platten- bis linsenformigen 
Phaeoplasten einerseits und zu fast aben- 
teuerlich gezaekten und mehr oder weniger 
verzweigten Gebilden andererseits. Die 
Fig. 620 demonstriert das besser als lange 
Beschreibungen. In den letzteren Fallen 



ist naturlich die Zahl der Chromatophoren 
gering, und ferner ist hervorzuheben, daB 
in der namlichen Zelle nicht alle gleieh- 
gestaltet sind, sondern daB (Fig. 620, 3) 
Form und GroBe wechseln kann; trotzdem 
bleibt der Typus fur jede einzelne Spezies 
gewahrt. Pyrenoide sind nicht iiberall vor- 
handen. Tiber das Yorkommen dieser oder 
ahnlieher Gebilde | soli spater berichtet 
werden. 

Diese von Spezies zu Spezies bunt 
wechselnden Gestalten finden sich aber 
vorzugsweise bei den Ectoearpeen, fast 
alle librigen Phaeophyceen, speziell die 
Sphacelarien, die Laminariaceen, Dictyo- 
taceen, Cutleriaceen und Fucaceen sind 
fast ausnahmslos im Besitze kleiner linsen- 


Fig. 619 n. Klebs. i, 2 Botrydium. formiger Chromatophoren, wie die hoheren 

Stucke der Zellen, verschieden stark 

Tergr. 3, 4 BundUeria exilis. Faden- Gewachse auch 

stucke. chr Chromatophoren, fy Pyre- Auch fur die Flondeen lassen sich 

noide, k Kern. wieder im einfachsten Falle einige wenige 

Chromatophoren — Bhodoplasten — in 
jeder Zelle nachweisen, welche dem plasmatischen Wandbelag eingebettet 
sind. Bei anderen Formen vermehrt sich die Zahl, so daB zahlreiche ein- 
faehe Platten resultieren, haufiger aber sind die Falle, in welchen das oder 
die Chromatophoren komplizierte Gestalten, gezackte und gezahnte Um- 
risse, Lappen, Einsehnitte usw. aufweisen. Als Beispiel kann Rhodochorton 
dienen. 

Rhodochorton chantransioides besitzt 1 — 2 bandformige Chromato- 
phoren, welche (Fig. 621, 1 ) spiralig angeordnet sind, fast wie bei Spirogyra, 
nur ist alles weniger regelmaBig, und die Breite des Bandes ist auch nicht 
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tiberall konstant. Rhodochorton membranaeeum Magnus fuhrt sodann 
zackig-lappige Rliodoplasten. Sie erinnern an diejenigen mancher Ecto- 
carpeen oder Diatomeen, und hier wie dort bemerkt man nicht selten, 
da6 die Lappen des einen in die Buehten des anderen eingreifem 

Rhodochorton floridulum endlich besitzt, wie Fig. 621 zeigt, eben- 
falls stark lappig eingeschnittene Chromatophoren. Die Lappen aller strahlen 
hier von einem zentralen Mittelstfick aus, das ein schones Pyrenoid fuhrt. 

Im allgemeinen scheinen die Pyrenoide bei den Florideen nicht gerade 
sehr verbreitet zu sein, besonders fehlen sie meistens bei denjenigen Formen, 
welche wir als die hoheren zu betrachten gewohnt sind, dagegen sind sie nach 
Schmitz fast regelmafiig vorhanden bei den Nemalieen undihren Yerwandten 
sowie bei den Bangiales. 

Bei manchen Nemalieen kommen dann auch sternformige Rhodoplasten 
zur Ausbildung, welche z. B. bei Helminthocladia stark an Zygnema erinnern. 
Fig. 622 gibt Zellen aus der auBersten Rindenschicht dieser Alge wieder, 
diesich jaausFaden 
aufbaut. In densel- 
ben wird das Chro- 
matophor leicht er- 
kannt. Von einem 
Zentrum strahlen all- 
seitig Arme aus, und 
diese gehen an ihren 
peripheren Enden in 
mehr oder weniger 
zerschlitzte Lappen 
fiber. 

Die Gestalt der 
Chromatophoren ist 
keineswegs in alien 
Zellen des gleichen 
Individuums kon- 
stant ; abgesehen von 

den in embryonalen voder altern den 'oder ganz spezifiseh ausgebildeten 
Zellen vorkommenden Formen, wechseln auch die Gestalten der frag- 
lichen Organe in den schlechthin als vegetative zu bezeichnenden Teilen. 
Speziell bei den Florideen fallt das auf, und mancher ware kaum geneigt, 
die in Fig. 621, 2 — 4 'wiedergegebenen Rhodoplasten der namlichen 
Pflanze zuzuschreiben. Solche Differenzen sind bedingt — und darauf 
ist zurttekzukommen — dureh verschiedene Besehattung resp. Belichtung 
einzelner Organe, oder durch sonstige auBere Einflfisse. Aber auch so- 
genannte innere Ursachen konnen bewirken, daB die Gestalt der 
Chromatophoren in verschiedenen Zellen wechselt. Ieh verweise auf Cera- 
mium (Fig. 623). Die Zellen der Knoten ffihren nicht unwesentlich 
anders gestaltete Rhodoplasten als diejenigen der Internodi alzelleh, die 
der ersteren sind unregelmaBig lappig, die der letzteren langgestreckt, 
meist bandformig (s. a. Kuster). Ahnliche Beispiele gibt es mehrere. 
Es ist ziemlich deutlich, daB sich die Chromatophoren in ihrem Wadis turn 
demjenigen der Zellen anpassen. 

Solche individuelle Abanderungen, wie sie auch bei manchen Des- 
midiaceen (Lutkemuller) vorkommen, mogen sie von auBen induziert oder 
als „innere“ gegeben sein, haben nun die Frage nahegelegt, wie weit^ die 
Gestalt der Chromatophoren konstant fftr die Spezies und damit ein Mittel 


1 

Fig. 620. Phaeophyceen - Chromatophoren n. Rjeinke. 1 Pi- 
layella varia. 2. Lefitonema fasciculatum. J Ectocarfius arctus. 
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zur Unterscheidung der Arten, Gattungen usw. sei. Ich meine, die Ant- 
wort sei ziemlich klar zn geben. Wie bei den hoheren Gewachsen die Blatt- 







Fig. 621. Florideen-Cbromatophoren n. Reistke u. Kuk- 

KTJCK. 7 Rhodochorton chantransioides, 2 — 4 Rhodockorton 
ftoridulum. Bezeichnungen wie iiblich. 


gestalt innerhalb einer Spezies variiert, wie auch 
Stellungs- und Lagenanderungen der Spreite vor- 
*!fJ| kommen, obne dafi der wesentliche Typus des Gan- 
hltvPI zen verloren ginge, so konnen auch die Chromatophoren 
| der Algen zwar etwas abweichend erscheinen unter 

> aufieren Bedingungen und inneren Ursachen, trotz- 

dem aber bleibt der Typus er- 
sl t py halten, und wie das Blatt eines 

der Merkmale ist, welches so 
gut wie regelmaBig zur Dia- 
r. gnose hinzugenommen wird, so 
gehoren auch die Chromato- 
7 y phoren mit in dieselbe hinein. 

I j Wii konnen den Ver- 

^A I gleich fortspinnen: Nicht bei 

vk III alien Gattungen und Arten 

\\\ Jf/I bieten die Blatter gute dia- 

\ 7 \ y/J/l gnostische Merkmale. Anihren 
\M7 Blattern allein kann man zwar 

viele Pflanzen als Graser er- 
^ kennen, aber die Unterschei- 

Fig. 622. Zellen der Heiminthociadia n. Schmitz. dungen der Gattungen und 
chr Chromatophor, py Pyrenoid, k Kern, st » Starke*. Spezies nach diesen wird wohl 

unmoglich. Ebenso wird man 
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Derb.esia und Bryopsis, Chara und Nitella, wie auch die einzelnen Arten 
dieser Gattungen nicht immer nach den Chromatophoren unterseheiden 
(s. jedoch Ernst), wahrend es andererseits sehr leieht ist, Ulothrix, 
Microspora, Conferva nach ihren Chromatophoren zu diagnostizieren 
(Schmitz) nnd fernerhin die Vorkeime der Batrachospermen von den 
echten Chantransien zu trennen. 

Im allgemeinen bedarf es bei den hoheren Formen, wie Laminarien 
und Fucaceen und in der Regel bei den weit gegliederten Florideen nicht 
auch noch der Chromatophoren zu einer brauchbaren Diagnose, wohl aber 
wird die Frage akut fur die niederen Gruppen, speziell fur die ein- und wenig- 
zelligen Formen, bei welchen eine weitgehende innere Gliederung den Mangel 
der auBeren ersetzt. 

Fur diese Falle sind die Chromatophoren — naturlich nach sorgfaltiger 
Abwagung aller Faktoren, welche eine vorubergehende Formanderung be** 
dingen — tatsachlich dia- 
gnostisch ungemein wertvoll. 

Diese Einsicht hat fur die 
Konjugaten seit langer Zeit 
Platz gegriffen und kommt 
speziell in de Barys Werk 
iiber diese Gruppe zum Aus- 
druck (s. a. Elfving). Das 
gilt unbeschadet des von Lut- 
kemuller gefiihrten Nach- 
weises, daB gelegentlich einmal 
individuelle Abweichungen in 
der Gestalt der Chromato- 
phoren als konstante Merk- 
male angesehen wurden. 

Fur die Diatomeen hat 
zwar schon vor langerer Zeit 
Pfitzer die Chromatophoren 
als wertvolles diagnostisches 
Hilfsmittel bezeichnet und an- 
gewandt, auch van Heurck 
hat darauf hingewirkt, allein 
die echten ,,Diatomeenfor- 
scher u sind ihm darin leider 

nicht gefolgt und werden das auch kaum tun solange die ungluckliche 
„Methode“ besteht, nach welcher die Pflanzchen auf Glasplatten an- 
getrocknet ins ,,Herbar u gelegt werden und dann zur Beobachtung ge- 
langen; da bleibt freilich nur die Schalenstruktur iibrig. Man entschlieBe 
sich doch endlich, lebende Oder gut konservierte Materialien zu studieren, 
und man wird zu vollkommeneren Unterscheidungen und Diagnosen ge- 
langen. DaB dies auch fur die Diatomeen moglich ist, zeigen Karstens 
Untersuchungen, in welchen die Pleurosigmen nach den Chromatophoren 
zweifellos richtig gruppiert werden, und Karsten betont ganz besonders, 
daB dieselben zur Unterscheidung von Arten resp. Artengruppen wertvoll 
seiem 

Karstens Angaben haben sehr rasch eine Bestatigung und Erganzung 
in den Untersuchungen von Emma Ott, Meres chkowsky und Heinzerling 
gefunden. In den Arbeiten dieser Forscher tritt wiederum das Chromatophor 
und dessen Teilungen als diagnostisches Merkmal sehr scharf in den Vorder- 



Fig. 623. Stuck eines Ceramium- Sprosses 
n. SCHIMPER. 
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Das, was wir soeben fur Diatomeen und Desmidiaeeen erortert, gilt 
natiirlich auch fur nicht wenige andere Familien, so sind z. B. die Chro- 
matophoren der Chlaxnydoxnonaden, Protoeoccaceen usw. ein sebr wert- 
volles Erkennungszeiehen der Arten, ja in gewissen Fallen geben sie uns 
die Moglichkeit, grofie Verwandtschaftskreise zu cbarakterisieren. Ich er- 
innere nur daran, daB fiir uns der Cbromatophorenbau mit ein Grand war, 
die Ulotrichaceen, Ulvaceen, Chaetophoreen und Coleochaeten als Ver- 
wandte anzusprechen. 

Wenn nun in grofien und kleinen Yerwandtschaftskreisen die Chromato- 
phoren von kleinen Linsen bis zu grofien Platten abandern, so erhebt sich 
die Frage: welches ist die urspriingliehe Form? In gewissen Fallen, z. B. 
bei einer Reihe von Siphonocladiaceen, lieB sich, die Ant, wort schon geben; 
die Herleitung von einer relativ einfachen Platte ist so gut wie sicher. Aber 
in anderen Fallen sind die genetisehen Beziehungen der Formen zueinander 
so unklar, daB vorlaufig Sicheres kaum zu sagen ist. 

Schimpek hat geglaubt, die einzelnen Plattenchromatophoren als den 
Ausgangspunkt fiir die iibrigen komplizierteren sowohl als auch fur die 
zahlreichen kleinen ansehen zu miissen, indem er besonders darauf hin- 
wies, daB bei vielen hoheren Algen, z. B. den Vaucherien, den Fucaeeen, 
den Charen usw. Linsenchromatophoren vorkommen, wahrend die niedersten 
Gruppen einfache Platten fiihren. Und ebenso weist er darauf hin, daB in 
den hoheren Klassen des Pflanzenreiches die kleinen Chloroplasten aus- 
sehlieBlich vorkommen. Die Auffassung ist plausibel, aber der SehluB immer- 
hin nicht zwingend, ganz abgesehen davon, dafi vorlaufig wohl fiir einzelne 
Gattungen usw. eine besondere Beurteilung Platz greifen muB. 

_ Man wird Schimpek entgegenhalten, daB schon bei der Keimung von 
Konjugaten (Genicularia, Spirotaenia naeh de Bary) die in der Zygote noch 
kleinen, kurzen Platten zu langen Bandern auswachsen, und wird ferner 
darauf hinweisen, daB in alien Vegetationspunkten die Chromatophoren 
Heine rundliche Gebilde darstellen. Gilt auch hier der Satz, daB jugend- 
liche Grgane den urspriinglicheren Zustand demonstrieren, so miiBten wir 
genau den entgegengesetzten SehluB ziehen als derjenige ist, welehen 
Schimpek zog. 

Doch ieh glaube, diese Frage ist iiberhaupt noch nicht spruchreif. 

In den Geweben der komplizierter gebauten Algen erfahren die Chro- 
matophoren ]'e nach der Funktion der Einzelzellen Veranderungen, welche 
denjenigen hoherer Pflanzen analog sind. Freilich so weitgehend wie bei 
den letzteren sind die Metamorphosen kaum. 

In den Scheitelzellen der Dictyoten, Sphacelarien, Fucaeeen, Calli- 
thamnien, Griffithien usw. sind die FarbstofftrSger als gefarbte linsenformige 
Korperchen ziemlich leicht erkennbar; in anderen Fallen lassen sie sich 
sehwerer nachweisen, z. B. in den fast farblosen Scheitelzellen der Poly- 
siphonien, Ceramien und der Charen (Schmitz); immerhin gelingt das, weil 


grand, sei es zur Charakterisierung von Gattungen, von Gruppen oder von 
Arten. Und wenn vielleicht in dieser Richtung bisweilen etwas zu weit 
gegangen wird, so bleibt das Gute: die eingehende Beriicksiehtigung der 
Farbstofftrager, doch immer anzuerkennen. 

Demgegeniiber ist ein Einwand Mitrophanows belanglos, welcher sich 
auf den Umstand stutzt, dafi unter Einwirkung der AuBenwelt eventuell 
Umlagerungen im Chlorophyllapparat erfolgen. Fiir einen sorgfaltigen Be- 
obachter, das betone ich noehmals, wird es kaum Schwierigkeiten haben, 
das Konstante auch in diesem Falle herauszuerkennen. 
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aueh diese Chromatophoren nocli immer ein wenig gefarbt sind. Eigentliche 
Leukoplasten dtirften in den Scheiteln von Algen kaum jemals vorkommen. 

Von diesen Chromatophoren der teilungsfahigen Regionen lei ten sich 
dann natiirlich alle anderen Organe gleieher Art in den ganzen Algenkorpern 
her, und es ist fast selbstverstandlich, daB die im Scheitel kugel- oder linsen- 
formigen Korper spaterhin die unregelmaBigere und kompliziertere Form 
annehmen, die fur die einzelnen Spezies so haufig charakteristisch ist. Die 
Form und die Menge, in welchen die Farbstofftrager erwaehsener Zellen 
erscheinen, hangt naturgemafi von der Funktion der letzteren ab. Wo diese 
in erster Linie der Photosynthese dienen, pflegen die Chromatophoren stark 
entwickelt in groBer Zahl der AuBenwand nahe zu liegen, wo den Zellen andere 
Leistungen zugewiesen sind, wie Festigung usw., treten die Farbkorper mehr 
in den Hintergrund. Von diesem Gesiehtspunkte aus sind wohl schon die 
stark gefarbten Knotenzellen und die hellen Internodialzellen der Ceramien 
zu verstehen, ebenso die grfinen Haarbtischel der Draparnaldien gegenttber 
den helleren Zellen der Hauptsprosse, nicht minder die Farbe der alteren 
und jfingeren Teile eines Ectocarpus usw. Dasselbe gilt fur die Gewebe. 

Die Chromatophoren, welehe in die inneren Gewebe gelangen, buBen 
ihre Farbe durehaus nicht immer ein. Bei Chorda, Desmarestia u. a. fanden 
wir ja in den zentralen Teilen Zellen, welehe durch reichliche Mengen von 
Chromatophoren reeht intensiv gefarbt sind, in anderen Fallen freilich er- 
seheinen die Markzellen u. a. sehr blaB; dann sind zwar farbige Chromato- 
phoren zugegen, aber diese sind im Verhaltnis zur ZellengroBe so wenig 
zahlreich, daB sie vollig in den Hintergrund treten. Oft werden sie, nach 
Schmitz, erst bemerkt, wenn in den Zellen Teilung einsetzt. 

Fast das gleiche ffihren die Autoren fur die so haufigen hyalinen Haare 
wie auch fur Rhizoiden an. Bei Ectocarpus, Elaehistea, Chaetophora und 
vielen anderen werden stets vereinzelte Chromatophoren in den scheinbar 
farblosen Haarzellen gefunden. 

Leukoplasten, welehe als solche Starke oder ahnliche Substanz bilden 
konnten, wird man danach nicht sehr haufig zu erwarten haben; immerhin 
werden solche angegeben. Darbishire findet sie im Mark und auch in den 
Haftfaden von Phyllophora; sie lassen hier Scheibchen entstehen, welehe die 
Reaktionen der ,,Florideenstarke“ geben. 

In recht alten Gewebeelementen, die nicht mehr teilungsfahig sind, so- 
wie aueh in manchen Haaren, z. B. denjenigen von Fucus, von vielen Flori- 
deen usw., vermiBt man die Chromatophoren; sie sind degeneriert, und in 
gewissen Fallen lieB sich direkt verfolgen, daB die fraglichen Gebilde ,, immer 
farbloser und undeutlicher werden“. Das Plasma scheint sie zu resorbieren. 

Die Teilungen der Chromatophoren vollziehen sich vielfach in Form 
einer einfachen Durehsehniirung, wie bei hoheren Pflanzen; die anfanglieh 
noch zusammenhangenden Teilstucke rucken auseinander und damit wird 
auch der letzte Verbindungsfaden, der ubrigens gelegentlich noch stark ge- 
dehnt werden kann, zerrissen. In anderen Fallen aber findet Schmitz keiiie 
vorg&ngige Einsehnurung, sondern die Masse des Chromatophor^ wird ohne 
eine solche direkt zerschnitten oder zerrissen. Beide Modi der Teilung gehen 
indes ineinander fiber und konnen sich sogar in derselben Zelle neben- oder 
naeheinander abspielen. Besonders im zweiten Falle wird nach Schmitz 
bei Beginn der Teilung, dort wo die Trennung erfolgen soil, eine fibrillare 
Struktur sichtbar. Die Fibrillen zerreiBen spater, und damit ist die Trennung 
vollendet. Die letzteren Beobachtungen von Schmitz konnte freilich Schimpbr 
nicht ganz bestatigen; am lebenden Material sind Fibrillen nicht sichtbar, 
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und es ware sehon moglich, dafi Schmitz wenigstens zum Teil Produkte der 
Fixierungsmittel vor sich hatte. 

Die Anwesenheit von Pyrenoiden kompliziert die Teilung natiirlich, 
doch lassen sick leickt in dieser Richtung zwei Typen unterscheiden : entweder 
wird das Pyrenoid mit dem Chromatophor zusammen direkt zerschnitten 
(mancke Diatomeen), oder aber die Pyrenoide vermekren sick selbstandig, 
riicken auseinander, und erst dann setzt die Teilung in der einen oder anderen 
Form ein (Desmidiaceen usw.). 

Aus alien in dieser Ricktung angestellten Beobacktungen laBt sick 
nickt der SchluB zieken, daB die Pyrenoide den AnstoB zur Teilung des Farb- 
stofftragers geben, ja man wird zweifeln, ob ein solcher allein vom Chromato- 
pkor ausgeht. Das gesamte Spiel der Krafte in den Zellen wird wohl auch 
seine Wirkung auf die Farbstofftrager nicht verfehlen. 

Im einzelnen verlauft Teilung und Erganzung unserer Organe natiirlich 
recht mannigfaltig. Handelt es sich um rundliche Chromatophoren, um ein- 
faclie Platten, so ist daruber kaum etwas zu sagen ; tiber die komplizierteren 
Organe dieser Art wurde sehon in Bd. 1 und 2 das notige berichtet. 

’ft) Die Pyrenoide. 

Mit diesem Namen bezeichnete Schmitz kugelige oder linsenfdrmige 
Gebilde, welche an bestimmten Stellen den Chromatophoren vieler Algen 
eingelagert sind. Sie schienen ihm gleichsam Kerne der Chromatophoren 
darzustellen. Wir behandeln zunachst diejenigen der Griinalgenim weitesten 
Sinne. 

Die fraglichen Organe liegen als farblose Masse in die Chromatophoren- 
substanz eingebettet, allseitig von ihr umscklossen. Sie besteken natiirlich 
aus „Eiweifisubstanz“, die indes von derjenigen des Chromatophors und 
anderer plasmatischer Organe verschieden ist. Immcrkin werden sie mit 
vielen der in der mikroskopischen Technik iiblichen Fixierungsmittel (Alko- 
hol, Jod, Pikrinsaure, Sublimat, vom Raths Gemiseh usw.) fixiert und durch 
eine groBe Zahl von Farbstoffen gefarbt. 

Auf Grund solcher Farbungen nahm Schmitz nahe Beziehungen zum 
Nuklein an, allein Schimper hat das wohl mit Recht bestritten. We der durch 
Kochsalz- noch durch Sodalosung werden die Pyrenoide nach Arthur 
Meyer wesentlich verandert; bei Gonium sind sie nach Overton in kon- 
zentrierter Essigsaure loslieh. Alles das spricht nicht fur Nukleine. 

Die Pyrenoide erseheinen im Leben vielfach als annahernd homogene 
Korper von Kugel- oder Linsenform, bei Euglena sind zwei plankovexe 
Linsen mit den flachen Seiten gegeneinander gekehrt usw. Demgegeniiber 
geben Arthur Meyer und Schimper an, daB die Pyrenoide bei Bryopsis, 
Gladophora, Ulothrix usw. Kristalloide seien, welche nicht doppelbrechend 
sind, ohne freilich zu leugnen, daB in anderen Gruppen nicht-kristallinische 
Pyrenoide vorkommen konnen. Die angegebenen Differenzen losen sich 
vielleicht durch Klebahns Angabe, wonach (bei Oedogonium) die Kristalloide 
von einer farblosen Masse eingehiillt sind. Dasselbe gibt Hieronymus fur 
Dicranochaete an (1, 255). So liegt der SchluB nahe, daB die Kristalloide 
nur Einlagerungen in das eigentliche Pyrenoid darstellen, wie das auch bei 
hoheren Pflanzen der Fall ist (s. B. Scherrer). 

Bei den Chlorophyceen besitzen die Pyrenoide eine Beschalung, welche, 
wie aUbekannt, aus Starke besteht. 

Die StSrkehtille um die Pyrenoide ist aus einer mehr oder weniger 
groBen Zahl von kleinen Starkekornern zusammengesetzt, deren Trennung 
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durch zwischengelagerte Substanz meistens erkennbar bleibt, bisweilen aber 
erscheinen die Kornchen miteinandcr ,,verwachsen“, d. h. dicht verklebt. 

Die Entstehung der Hiille aus getrennten Kornchen laBt sich unsehwer 
verfolgen; wenn man entstarkte Algen unter geeigneten Bedingungen der 
Beobachtung unterwirft, dann treten nach Schmitz zuerst runde Kornchen 
yoneinander isoliert auf, spater aber wachsen sie und platten sich dnrch 
Druck gegeneinander ab (Fig. 624, i). 

Die Menge der vorhandenen Starke hangt natiirlich von Ernahrungs- 
verhaltnissen ab. DemgemaB konnen die Schalen unter gewissen Bedingungen 
lehlen resp. in der Kultur beseitigt werden, im allgemeinen aber werden sie 
an den Arten, welche iiberhaupt solcher Bildungen fahig sind, nicht vermifit, 
sobald diese unter normalen Verhaltnissen gedeihen. 

; Die Starkemassen sind nach Schmitz nicht dem Pyrenoid als solchem 

eingelagert, sondern sie finden sich in der Substanz des Chromatophors, 

,, welche die hohlkugelige Schicht der Starkekornchen noch in dunner Lage 
innen auskleidet und so von dem Pyrenoid selbst trennt“ (Fig. 624). Das 
bestatigt neuerdings Bourquin. 

1 Nach auBen hin ist die Starkemasse ebenfalls vom Chromatophor 

umgeben, und es kommt nach Schmitz nicht selten vor, daB die Sub- 
i stanz desselben sich 

zu einer Art Umhul- 
lungsschicht verdich- 
tet. ledoch ist diese 
keine konstante Er- 
scheinung, nicht ein- 
mal in ein und der- 
selben Spezies. 

Demgegenuber be- 
tont Boubier, daB 
die Starkehiille nach 
auBenimmer von einer 
i ziemlich festen Haut 

| umgeben sei. Nach 

Losung der ersteren 
entsteht bekanntlich 

j ein breiter, heller’ Hof um das Pyrenoid. Dieser wird nach Boubier von 

plasmatischen Strahlen durchsetzt, welche jene Haut mit dem Pyrenoid 
verbindet; sie durften aber dieses nicht direkt beruhren, sondern an eine 
f plasmatische Haut ansetzen, welche das Pyrenoid einhiillt. Man sieht, 

; Schmitz und Boubier weichen nicht wesentlich yoneinander ab, nur bleibt 

i unentschieden, ob die erwahnten Haute, Strahlen usw. dem Chromatophor 

| angehoren oder farblos sind. Die eben erwahnte innere Hautschicht, welche 

; dem Pyrenoid anliegt, ist wohl dieselbe, welche bei Fixierung und Farbung 

| — vielleicht in Verbindung mit Kontraktionen — den hellen Hof entstehen 

i laBt, den so zahlreiche Pyrenoidbilder wiedergeben, dariiber vgl. auch Lut- 

man. Dieser Forscher fand das Pyrenoid von Closterium nicht vollig homogen; 
er sah in ihm Strahlungen u. a., welche zu den aufgelagerten Starkekornern 
in Beziehung stehen. — Wollenweber beschreibt fur Haematococcus im 
Pyrenoid einen mittleren glatten Korper, von welchem zahlreiche schmale 
Strahlen nach der Peripherie hin divergieren. tTber weiteres unterrichten 
die Arbeiten der beiden Forscher. 

Teilung des Pyrenoides bedingt auch nattirlich Teilung und partielle 
Neubildung der Starkehiille. Wie Fig. 624 zeigt, riicken bei Teilung des 



Fig. 624. Hyalotheca mucosa n. SCHMITZ. Teilung der Chro- 
matophoren und Pyrenoide {j>y) mit den umgebenden Starke- 
massen (a). 
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Pyrenoides die Starkekorner haufig ein wenig auseinander (Fig. 624, 2), 
dann wird (Fig. 624, 3) der Chloroplast zerschnitten und, wenn nun an der 
Schnittstelle das Chromatoplior wachst, werden dort neue kleine Starke- 
kornelien gebildet, welche spaterhin heranwachsen, so dafi nunmehr wieder 
eine komplette Hiille vorhanden ist (Fig. 624, 5—8). 

Von Interesse ist es nun, dafi vielfach die Starkebildung nicht auf 
die Pyrenoide besehrauktist, sondern dab Starkekorner auch unabhangig 
von diesen an scheinbar beliebigen Orten eines Chloroplasten ausgeschieden 
werden. Das ist bei uberlickteten Spirogyren leicht zu beobachten, und 
ebenso sind bei Cladophora, Hydrodictyon, Oedogonium, Protosiphon, Py- 
ramimonas u. a. Starkemassen von den Pyrenoiden weit entfernt durch 
Schmitz, Schimper, Klebs, Dill u. a. konstatiert worden. Fig. 617, S. 21 
zeigt dieses fur Oedogonium ohne weiteres. Der haufigste Fall ist void der, 
dafi zuerst Pyrenoidstarke ausgeschieden wird, und dafi die Stromastarke 
nach dieser auftritt, ja haufig wird letztere erst gebildet, wenn das lebhafte 
Wadis turn aufhort oder gelinde Storungen eintreten. Doch ist das durch- 
aus nicht regelmafiig, 'denn Schmitz gibt an, dafi manche Protococcoideen 
zuerst Stromastarke und darauf erst Pyrenoidstarke entwickeln. 

Die Verschiedenheit von Pyrenoid- und Stromastarke in ihrem physio- 
logischen Verhalten wird wohl am besten durch Beobachtungen von 
Klebs an Hydrodictyon illustriert. Die Stromastarke entspricht hier offenbar 
im wesentlichen der Starke in hoheren Pflanzen; ihre Bildung, Speicherung 
und Auflosung hangt ziemlich direkt von Ernahrungsverhaltnissen ab, das 
eine wie das andere erfolgt verhaltnismafiig leicht. Demgegenuber ist die 
Pyrenoidstarke schwer beweglich, sie tritt sehr zeitig auf, wird erst beilangerem 
Aufenthalt der Algen im Dunkeln angegriffen und verschwindet normaler- 
weise wohl nur bei der Bildung von Fortpflanzungszellen. Ganz ahnliches 
fand Dill bei Chlamydomonas. Wodurch diese und manche andere Unter- 
schiede im Verhalten der beiden Starkesorten bedingt sind, mag dahingestellt 
sein. Naheres ist bei Klebs nachzusehen, welcher noch speziell darauf hin- 
weist, dafi Pyrenoid- und Stromastarke chemisch doch wohl identisch sind. 

Die bei pyrenoidlosen Algen, z. B. Charen usw., auftretende Starke wird 
wohl der Stromastarke anderer Formen analog gesetzt werden mussen. 

Schmitz spricht nun mehrfach, gerade bei kleinen pyrenoidlosen Chro- 
matophoren, von einem „Aufbrauchen“ der letzteren bei der Starkebildung, 
auch Ernst lafit die Chloroplasten des Dichotomosiphon sich in Starke um- 
wandeln. Ich glaube zunaehst kaum, dafi das wortlich zu nehmen ist; die 
Starkekorner werden wohl so grofi, dafi sie den umhiillenden Chloroplasten 
zu einer diinnen Schicht dehnten, die nicht mehr ohne weiteres sichtbar ist. 

Die Bildung von Starke im Stroma und neben den Pyrenoiden mag 
frappieren. Schimper weist nun darauf hin, dafi ja sehr wohl iiberall Pyrenoid- 
substanz im Stroma verteilt sein konnte. Das klingt ja plausibel, allein man 
sieht dann nicht recht ein, weshalb sich Pyrenoid- und Stromastarke physio- 
logisch so versehieden verhalten. 

_ Die Vermehrung der Pyrenoide erfolgt in zahlreichen Fallen durch 
Zweiteilung,. etwa so, wie es Fig. 624 angibt. Die Masse derselben wird durch 
einen Bifi einfach durchgetrennt, daruber berichten Schmitz, Chmielevsky 
fur Spirogyra, Lutman fur Closterium, Kaufmann fiir Cylindrocystis, Kle- 
bahn fiir Cosmarium, Bourquin fur Zygnema und die in 1, 205 genannten 
Forscher wie auch Hartmann fiir die Volvocales. Schon Schmitz gab an, 
dafi nicht immer gleiche Teile geliefert, und Lutman erwahnt fiir Closterium, 
dafi vielfach kleinere Stiicke vom Pyrenoid abgesprengt werden. Auf diese 
ftihrt er die kleinen Pyrenoide zuriick, die neben grofien oft genug bei den 
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Algen vorkommen. Solcke Befunde erklaren vielleicht Schimpers Angaben 
bezuglich Bryopsis und mancher anderer Algen. Der Autor findet, daB die 
Chromatophoren sich vor der Teilung strecken, daxm tritt in einiger Ent- 
fernung vom ersten ein zweites kleineres Pyrenoid auf, welcbes bald zur 
normalen GroBe heranwachst, nun erst wird der Chromatophor dureh Zer- 
schntirung in zwei Hfilften zerlegt. Natfirlich ist eine Neubildung des kleinen 
Pyrenoids nicht ausgescblossen, wahrscheinlicher ist die Abspaltung eines 
Stiickes aus dem alten. Lutman erwahnt auch den Zerfall eines Pyrenoides 
in eine Anzahl von Teilstfieken. 

1st in den obigen Fallen Zerstorung und Neubildung von Pyrenoiden 
nicht sehr wahrscheinlich, so ist sie an anderen Objekten unzweifelhaft er- 
wiesen, insbesondere in Zusammenhang mit der Schwarmer- und Gameten- 
bildung. Strasburger sah die Pyrenoide bei der Sehwarmerbildung von 
Cladophora schwinden, Kuckuck berichtet fiber deren Auflosung bei Hali- 
cystis, Zimmermann fiber solehe bei Volvox, Klebs fand gleiches bei 
Chlamydomonas und Hydrodictyon und zeigte auch, daB sie wieder auf- 
treten, wenn die fraglichen Zellen heranwachsen; Overton sah ahnliches. 
Smith erwahnt den Abbau der Pyrenoide bei der sogenannten Aplano- 
sporenbildung von Seenedesmus und anderen Protoeoccales, auch 
sonst fehlt es nicht an entsprechenden Angaben. Ein Yerlust der Pyrenoide 
tritt auch ein bei der Bildung der kleinen mannlichen Gameten von Bryopsis, 
Sphaeroplea usw.; hier erben die Weibchen solehe von der Mutterpflanze. 

Der Neubildung von Pyrenoiden bei Hydrodictyon steht ein Yerlust bei 
Botrydium gegenfiber. Klebs gibt an, daB junge Pflanzen solehe besitzen, 
alte nicht. Ob die Aufienwelt einen EinfluB darauf ausubt, ist unsicher; 
nachgewiesen aber ist von Dill, daB sich die Pyrenoide von Chlamydomonas- 
Arten in der Kultur vermehren konnen, und von Klebs wurde umgekehrt 
gezeigt. daB die Korperchen bei Hydrodictyon in Dunkelkulturen zu kleinen 
Pfinktehen zusammensehrumpfen, wfihrend sie bei geeigneter Ernahrung 
groB und glanzend werden. Ernst sah ahnlich die Pyrenoide von Derbesia 
bei Kultur in maBigem Lichte schwinden; bei guter Beleuchtung wurden sie 
wieder gebildet. Serbinow endlich beschreibt eine pyrenoidlose Rassejder 
Chlamydomonas stellata, die sonst mit den fraglichen Organen begabt zu 
sein pflegt. 

Alle diese Dinge werden halbwegs verstandlich, wenn wir mit Schmitz 
annehmen, daB in den Chromatophoren eine spezifische Pyrenoidsubstanz 
gegeben sei. Ist solehe sehr reiehhch vorhanden, dann erscheinen die Pyre- 
noide glfinzend, ist sie in geringer Menge gegeben, dann wird die Auffindung 
schwer. Ausgeschlossen ist aber offenbar nicht, daB jene Masse in gewissen 
Fallen und zeitweilig von den Chromatophoren ganz resorbiert wird. 

Was nun das Vorkommen der Pyrenoide betrifft, so sind dieselben 
wohl bei alien grfinen Algengruppen vertreten, andererseits aber ist kaum 
eine Algenfamihe zu nennen, in welcher nicht auch pyrenoidlose Formen 
vorkamen, hat doch Palla eine pyrenoidlose Konjugatengattung besehrieben, 
aus einer Familie also, die sonst durch ihre typisehe Pyrenoidausbildung 
aufffiJlt. Ebenso ist die Gattung Chloromonas wohl die einzige Chlamydo- 
monade, Spermatozopsis die einzige Polyblepharidee, die eines solchen Or- 
ganes entbehrt. 

Bei den fibrigen Chlorophyceen sind pyrenoidlose Gattungen und Arten 
sogar ziemlich haufig, z. B. unter den Pleurococcen, den Ulotrichaceen u. a., 
wahrend die Oedogoniaceen und Coleochaeten die fraglichen Organe wohl 
meistens fiihren. Die Siphoneen besitzen zum Teil (Bryopsis usw.) sehon 
entwickelte Korper dieser Art, bei anderen, oft nahe verwandten (Codium) 
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fehlen dieselben ebenso wie bei der hoher stehenden Vaucheria. Die Flagel- 
laten besitzen sie wohl meistens, und wenn man Euglena zu ihnen hinzu- 
rechnen will, finden sich in dieser Gattung einzelne Spezies mit typischer 
Ansbildung der Pyrenoide, wahrend letztere bei den Spezies zu fehlen scheinen, 
welche zahlreiehe kleine Chloroplasten beherbergen. 

Diatomeen haben vielfach Pyrenoide, doch fehlen sie auclx wieder bei 
anderen Formen aus diesem Verwandtschaftskreise. Wo sie vorkommen, 
entbehren sie einer Stfirkehulle oder eines ahnlichen Gebildes, bei der Teilung 
werden sie genau so zerschnitten wie das Chromatophor (Fig. 162, 1, 151). 

Die Bangiaceen besitzen meistens Pyrenoide, und ebenso fiihrt solche 
nach Schmitz die ganze Gruppe der Nemalieen. Nach dem gleichen Autor 
sollen sie samtlichen hoheren Florideen fehlen. Ganz zutreffend diirfte das 
indes kaum sein, denn z. B. Khodoehorton zeigt sie nach Kuckuck (Fig. 621) 
noch recht hfibsch. 

An Nemalion studierte Kurssanow die Pyrenoide, korrigierte einige 
Irrtiimer von Wolfe und vies auf die Ahnliehkeit mit den entsprechenden 
Organen grttner Algen hin. Freilich, eine richtige Starkehiille wird vermiBt, 
dagegen (Fig. 622) sielit man doch oft, wie sich ,,Florideenstarke“ in der Nahe 
der Pyrenoide sammelt. Chelan d vermiBte die Pyrenoide in den nicht assi- 
milierenden Zellen von Nemalion. 

Unter den Phaeophyceen sind genau die gleichen Organe wie in den 
iibrigen Algengruppen nicht sicher nachgewiesen. Tatsaehlich fehlen sie 
alien Laminarien, Sphacelariaceen und Fucaceen, ebenfalls vielen Ecto- 
carpeen. Dagegen fand schon Schmitz an Arten aus dem Kreise des Ecto- 
carpus confervoides Roth, welche mit reich gegliederten Chromatophoren 
versehen sind, Korper, die Kuckuck als Pyrenoide bezeichnete. Solche 
sind auch bei Haplospora erkennbar. Die genannten Autoren finden, dafi 
die fragliehen Gebilde plankonvex Oder schusselformig gestaltet sind und 
mit der flachen oder hohlen Seite den Chromatophoren an derjenigen Seite 
ansitzen, welche nach dem Zellinnern gekehrt ist. Ein Stielchen, welches 
Berthold an diesen Korpern bemerkte, konnte Kuckuck nicht auffinden, 
ebensowenig sah er eine Loslosung derselben von den Chromatophoren, wie 
das Schmitz beschrieben hatte. Kylin aber sah das Stielchen wieder. Die 
Korperchen sehen einem beschalten Pyrenoid recht ahnlich, geben aber keine 
Starkereaktion. Trotzdem erhielten sie von Schmitz den Namen Phaeo- 
phyceenstarke. Maneherlei Zweifel fiber die Natur dieser Gebilde sollen 
noch im Kapitel fiber die Assimilate zur Sprache kommen. 

y) Die Struktur der Chromatophoren. 

Die Chlorophyllkorper und die verwandten Gebilde sind, darfiber ist 
wohl kein Zweifel, ,,lebendige Organe des lebenden Plasmas 14 . Sie bestehen 
' bekanntlich aus einem Stroma, welches, selber farblos, den grtinen Farb- 
stoff in sich enthalt. Durch Behandlung mit Losungsmitteln (Alkohol usw.) 
konnen die Farbstoffe entfernt, das Stroma aber farblos beobachtet werden. 
Letzteres besteht in erster Linie aus EiweiBsubstanzen, von welchen aber 
naturgemafi bislang nicht zu sagen ist, wieweit sie sich vom EiweiB der 
tibrigen Zellen unterscheiden, oder wieweit sie mit ihm fibereinstimmen. 

Alle Beobachtungen sprechen dafur, dab der Bau der Chromatophoren 
bei don Algen kein anderer sei als bei den hoheren Pflanzen, und so wird man 
geneigt sein, A. Meyers und Schimpers Auffassung, nach welcher in Hohl- 
raumen (Vakuolen) des farblosen Stroma minimale zfihfltissige grime Massen 
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(Gran a) eingelagert sind, auch fiir die Farbkorper der Algen gelten zu lassen. 
Allein zu sehen ist davon mit unseren heutigen Mitteln mikroskopischer 
Teehnik am lebenden Objekt nichts, die Cbromatophoren der Algen. erscheinen 
vollig homogen, und das gilt nach E. Liebaldt auch fur die Chlorophyll- 
korper vieler Bliitenpflanzen. Sie vertritt demnach die Auffassung, der 
grime Farbstoff sei im Stroma kolloidal gelost; die Grana und manehe andere 
Strukturen seien bereits als Veranderungen zu deuten, hervorgerufen durch 
die Preparation. Erwiesen ist das auch noch nicht, verdient aber sicher 
weitere Priifung, um so mehr, als die Meinung durch Willstatters Versuche 
gestiitzt wird. 

Erweist sich die neue Auffassung als richtig, dann muB auch die Han- 
sen sche Hypothese verworfen werden, die ohnehin bislang keine groBen 
Stiitzen fand, daB namlich die braunen und roten Farbstoffe der Braun- 
bzw. Rotalgen das Stroma durchtranken, also ortlich von den Grana getrennt 
seien. Diese Meinung ware besonders dann hinfallig, wenn sich zeigen sollte, 
daB die braunen und roten Molekiilgruppen sich in irgendeiner, wenn auch 
noch so lockeren Bindung mit dem Chlorophyll selber befanden (vgl. Molisch 
und unten S. 36ff.). 

Mag das Mikroskop vielfaeh in den Farbkorpern keinerlei Strukturen 
erkennen lassen, so ist damit nicht gesagt, daB solche in gewissen Fallen 
nicht doch sichtbar werden, z. B. sah Schmitz zuerst bei Spirogyra majuseula 
eine sehr feine granulare Struktur, auBer einer solchen treten nun aber unter 
gewissen Bedingungen noch andere Zeichnungen auf: an den Chloroplasten 
von Bryopsis kennt man seit Rosanoff zwei Streifensysteme, welche vom 
Pyrenoid aus annahernd radiar verlaufen. Da aber die Streifen etwas gebogen 
sind, bald rechts, bald links, resultiert aus der Schneidung der beiden Systeme 
eine Areolierung. Ahnliche, wenn vielleicht auch etwas einfachere Zeichnung 
fand Klebs an Euglena-Chromatophoren. Diese Strukturen aber sind im 
Leben kaum sichtbar, sie treten erst auf, wenn man die Bryopsis- Oder Euglena- 
Zellen im Wasser zerdruckt, oft auch schon, wenn ein voriibergehender Druck 
auf die nicht dauernd geschadigte Zelle ausgeubt wird. Schimper erhielt 
analoge Resultate an Chlorophyllkorpern hoherer Pflanzen. 

Die Forscher, welche das beobachteten, heben selber hervor, daB es 
sich schon um Quellungs- und Zersetzungserscheinungen handeln konne. 
Man wird aber doch fragen mussen, was etwa solchen Bildern in der intakten 
Zelle zugrunde liege. Das ist bislang unklar. 

Nicht in ihrer Form alteriert durften die Rohrensysteme sein, aus 
welchen die Chromatophoren des Haematococeus aufgebaut sind (1, 209), 
ob das aber auch noch fur die grunen Kornchen gelte, welche Wollenweber 
fiir obige Gattung, Migula fiir Gonium u. a. beschreibt, wage ich nicht zu 
entscheiden. 

Das Stroma der Chromatophoren ist keineswegs eine vollig starre 
Masse, es ist mehr Oder minder leicht zu UmriBanderungen befahigt, 
und Kuster wie auch Liebaldt vertreten sogar die Auffassung, daB die 
Farbkorper der Rotalgen sich fast im fliissigen Aggregatzustand befinden. 
Wieweit die Formanderungen aktiv von den Chromatophoren Oder passiv durch 
das umgebende Plasma veranlaBt werden, steht nicht fest. Dariiber hier zu 
diskutieren, scheint mir nicht angangig, auch nicht dariiber, ob Senns Auf- 
fassung zu Recht besteht, wonach besondere Organe des Plasmaleibes die 
Ortsveranderung der Farbstofftrager bedingen (s. a. Schmitz, Klebs, Stahl, 
de Vries u. a.). 

Am auffallendsten sind die von auBen induzierten Formanderungen, 
und deshalb mag auf diese schon hier kurz hinge wiesen sein. Bei intensiver 
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Besonnung ziehen sich nach Stahl die verlangerten, gewohnlich fast spindel- 
formigen Chromatophoren der Vaucherien annahernd zu Kugeln zusammen, 
die Platten des Mesoearpus werden zu wurmformigen Korpern, die Stern- 
chromatophoren von Micrasterias und Zygnema kontrahieren die strahligen 
Fortsatze, die Bander von Draparnaldia (Moore) ziehen ihre Fortsatze ein usw. 

Klebs sah, wie sich die Chloroplasten der Euglena unter Einwirkung 
von gewissen Salzen usw. gegen die Zellmitte zuriickzogen, und de Yrxes 
beschreibt Verkiirzungen nebst Verschiebungen der Spirogyra-Bander, ohne 
daB der Turgor der Zellen gelitten hatte. Die zuletzt erwahnten Verande- 
rungen wurden im Winter gefunden, sie beruhten wohl auf den Wirkungen 
niederer Temperatur. 

Hohere Warmegrade veranlaBten in Hartmanns Versuehen ein Aus- 
ziehen der Spiralbander bei Spirogyra und analoge Erscheinungen bei anderen 
Konjugaten, Dinge, die allerdings noch weiter durchexperimentiert werden 
miifiten. 

Liebaldt fand rasche Gestaltsveranderungen der Chromatophoren von 
Florideen bei Eintragen der Pfianzen in destilliertes Wasser, sie rundeten sich 
ab und zerfielen in mehrere Tropfen. Ahnliche Angaben finden wir auch 
sonst in der Literatur; es ist aber nieht immer ersichtlich, ob die fraglichen 
Korper nachtraglieh in den normalen Zustand zuruckkehrten. 

• Seltener sind Mitteilungen uber spontane UmriBanderungen. Schmitz 
erwahnt, daB er solche bei Melosira gefunden habe. Auch bei den Spiro- 
gyren diirften autonome Veranderungen an den Lappen der Chlorophyll- 
bander nicht selten sein. 

5. Mitochondrien, Chondriosomen u. a. 

Bekanntlich treten durch besondere Fixierungs- und Farbemittel bei 
zahlreichen Pfianzen unregelmaBig stabchenformige usw. Korper hervor, die 
den Namen Chondriosomen, auch Mitochondrien, Chromidialsubstanzen usw. 
erhalten haben. Ihr Schicksal und ihre Tatigkeit ist wenig geklart, auf 
der einen Seite werden sie fur besonders geformte Reservesubstanzen Oder 
ahnliches gehalten, auf der anderen Seite aber bringt man sie mit den Chro- 
matophoren in engste Beziehung, laBt diese direkt aus ihnen hervorgehen. 
Die Forscher, welche diesen SchluB ziehen, setzen sich damit in scharfsten 
Gegensatz zu Schmitz, Schimper, Arthur Meyer u. a., welche die Farb- 
korper aller Pfianzen nur durch Teilung auseinander hervorgehen lassen. 
E. W. Schmidt gab eine zusammenfassende Darstellung der Frage, Lunde- 
gardh, Guillermond, Rudolf, Lewitzky, Meves, Konrad Ludwig Noack, 
Friedrich, Dangeard, Alvarado u. a. behandelten sie kritisch und experi- 
mented. Einstweilen ist die Mehrzahl der Forscher nicht geneigt, den Zu- 
sammenhang der Chondriosomen mit den Chromatophoren gelten zu lassen, 
und ich glaube auch, daB Vorsicht angebracht sei. 

Fur die Algen liegt noch wenig Material vor. Nicolosi-Roncati glauben 
bei den Fucaceen, Nicolosi auch bei den Florideen den fraglichen Zusammen- 
hang nachgewiesen zu haben. Mangenot aber zeigt, daB in den Scheitelzellen 
wie auch in den jungen Oogonien von Fucus Chromatophoren und Chromi- 
dialsubstanzen scharf geschieden sind. Dasselbe findet er in den meisten 
Zellen von Florideen, nur in den Zygoten der Lemanea u. a. sah er einen Zer- 
fall der FarbstofftrSger in fast oder ganz farblose Stabchen. Diese erscheinen 
auch in den sporogenen Faden, um dann in den Carposporen wieder die nor- 
male Fhrbung anzunehmen. Hier sind also Chromatophoren und Chondrio- 
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somen schwer unterscheidbar, von einem Dbergang der einen Form in die 
andere spricht auch Mangenot nicht. 

Guillermond findet bei Konjugaten nichts, was auf Ghondriosomen 
oder ahnliches schlieBen lieBe. Moreau dagegen findet uberall etwas, was 
diesen wohl gleichen mochte, er sieht diese Korper z. B. bei Spirogyra uberall 
in der N&he der Chlorophyllbander in besonderer Anordnung und beobachtet, 
daB sie sich um die Pyrenoide haufen; auch meint er, daB Pallas Karyoide, 
Korper, welche ebenfalls den Chromatophoren von Mesocarpus u. a. auBen 
aufsitzen und mit Jod-Eosin leicht farbbar sind, in diese Kategorie gehoren. 
Mirande weist sie bei Ohara zumal in den Internodi alzellen nach, Riker 
bringt die Chondriome dagegen mit den Kernen in Yerbindung. Svedelius 
findet Chromidialsubstanzen in den Zellen der Delesseria, Lewis weist sie 
bei Griffithia nach, Schiller beobachtet ahnliches bei Antithamnion. Sie 
treten'wahrend der Kernteilungen auf, um spater zu schwinden. Alle soeben 
genannten Autoren heben die Unabhangigkeit dieser Massen vom Kern 
hervor, deswegen natiirlich, weil von gewissen Seiten, besonders von Zoologen, 
behauptet wurde, solche Gebilde entstammten den Kernen. Diese Dinge 
als Stoffwechselprodukte anzusprechen, ist sehon moglich, aber keineswegs 
sicher; ob das auch bezuglich der elements chromatiques extranucl6aires 
angangig sei, welche Moreau bei Vaucheria fand, ist weniger Mar. Schon 
Heidinger, wie auch Nabson und Brullowa hatten eigenartige kleine 
f&rbbare Korper in den Schlauchen usw. der Vaucheria gesehen, Moreau 
gibt an, daB diese gern in der Nahe der Chlorophyllkorper liegen und sich 
regelmaBig durch Einschnurung teilen. Im ganzen gewinnt man mit anderen 
Forschern den Eindruck, es mochten vorlaufig noch recht verschiedene und 
im einzelnen noch zu studierende Gebilde unrechtmaBig miteinander in Zu~ 
sammenhang gebracht sein. Auch hier durften mikrochemische Reaktionen 
zu wenig versucht sein. 

6. Die Farbstoffe der Chromatophoren 

zu behandeln, erschien in der ersten Auflage dieses Buches noch recht 
dornenvoll, heute ist die Sache dank den Untersuchungen von Willstatter 
u. a. erheblich vereinfacht. Da Czapek alles zusammengestellt hat, fasse 
ich mich kurz. 

Die griinen Algen ftihren das Chlorophyll a und b ungefahr in dem- 
selben Verhaltnis wie die hoheren Pflanzen; dazu kommen die Karotinoide: 
Karotin (C 40 H 56 ) mit Xanthophyll (C^HseOs). Bei Diva machen die letzteren 
ungefahr ein Drittel der gesamten Farbstoffmenge aus (Willstatter). 

Bei den Heterocontae in noch groBerem Dmfange auftretend, veran- 
lassen sie hier die gelbgriine Farbung (1, 23) und bedingen weiterhin das Dm- 
schlagen jener Niiancen in blaugriin, sobald man anorganische Sauren ein- 
wirken l^Bt. Bohlin (1 ? 23) sieht in dieser Reaktion ein charakteristisches 
Merkzeichen der Heterocontengruppe. 

Nichts anderes als Karotin ist aber nach Zopf auch der Farbstoff, den 
Cohk bei seiner grundlichen Bearbeitung des Haematococcus (1, 210) mit 
dem Namen Hamatochrom belegte, den Rostafinski spater studierte, und 
der in zahllosen Arbeiten Erwahnung findet (s. a. Czapek). Das Hamatochrom 
alias Karotin farbt sich mit Jod, wie auch mit Eisenehlorid dunkelblaugriin 
(s. z. B, Klebs), mit Salz-, Schwefel- und anderen Sauren tiefblau. Die Sub- 
stanz bedingt z, B. die Farbung der Euglena sanguinea, der Haematococcen 
und vieler ahnlicher Formen; sie ist reichlieh vorhanden bei den versehieden- 
farbigen Chroolepideen, sie ist die Drsache der Rotfarbung des Augenfleckes 
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beweglicher Algenzellen nicht minder wie die der roten Zygoten und Dauer- 
zellen in alien Regionen des Chlorophyceenreiches. Sieher ist freilich nicht, 
ob immer ein und dasselbe, oder ob mehrere, wenig verschiedene Karotine 
vorliegen. 

Dort wo Ole und Fette gegeben sind, wie in den Zygoten oder in Chro- 
olepuszellen, wird das Hamatochrom in diesen gelost, in anderen Fallen er- 
scheint es als feste Masse mit und ohne Beziehung zu den Chromatophoren. 
Einzelheiten sind mir, und ich glaube auch anderen, nicht klar. 

Zu iibersehen ist auch bislang wohl kaum, wie weit Chlorophyll das 
Material zur Bildung des Karotins liefert. Nur soviel scheint sieher, dafi 
ersteres niemals ganz verschwindet, denn Engelmann konnte dasselbe auch 
in scheinbar rein gelben Zygoten sowohl spektroskopiseh als auch physio- 
logisch nachweisen. 

Nach Pringsheim hangt die Hamatochrombildung ab von dem Gehalt 
der TJmgebung an geeigneten Stickstoffverbindungen. Stickstoffreichtum 
bedingt bei Haematococeus pluvialis eine derartige Ruckbildung des Hamato- 
chroms, dab die Zellen fast rein grtin erscheinen. In dem Mafic als sich die 
Nahrlosungen ersehopfen, gehen aus jenen griinen Zellen allmahlich rote 
hervor; das stimmt mit den in 1, 210 erwahnten Yersuchen von Rexchenow 
uberein. 

Die braunen Algen werden griin in dem Augenblick, in welchem 
die Zellen abgetotet oder nur geschadigt werden, z. B. durch Einbringen in 
Alkohol, Atherdampf, heiBes Wasser usw. Aus diesen und ahnlichen Beobach- 
tungen schloJS Molisch, daB jene Algen in vivo einen braunen Farbstoff 
(Phaeophyll) enthalten, der erst nach dem Tode in Chlorophyll fibergeht. 
Allein durch die Arbeiten von Sorby, Tswett, Czapek und Kylin, besonders 
auch die von Willstatter und Page ist klar erwiesen, daB dem nicht so 
sei. Die Phaeophyeeen fiihren in ihren Chromatophoren das Chlorophyll a 
in grofier, das Chlorophyll b in recht geringer Menge. Daneben erscheinen wie 
fiblich Karotin und Xanthophyll, diese aber werden von einem weiteren 
Karotinoid, dem Phycoxanthin (Fukoxanthin) (C 40 H 56 O 6 ) begleitet. Letzteres 
ist sogar reichlicher vorhanden als die beiden ersten; es verdeckt offenbar das 
Chlorophyll solange die Zelle lebt. Durch diese klaren Befunde werden die 
Angaben von Millardet, Hansen u. a. fiber das Phycophaein, von Gaidu- 
kov fiber das Phycochrom hinfallig, ebenso manche andere Bezeichnungen 
und Befunde, z. B. von Reinke und Schutt, wenn sie vielleicht auch teilweise 
das richtige getroffen haben. 

Ganz ahnliches' wiederholt sich nun offenbar bei Diatomeen, Dino- 
flagellaten und Chrysomonaden. Das geht aus den Angaben von Kraus, 
und Millardet, von Askenasy, Sorby, Smith, Nebelung, Schutt, Gai- 
dukov, Correns, Kohl u. a. hervor. liberal! Chlorophyll mit Xantho- 
phyll und Karotin, auBerdem ein wasserloslieher. etwa brauner Farbstoff. 
Dieser aber soil nicht tiberall derselbe sein. Das Diatomin der Baeillariaeeen 
weiche von dem Farbstoffe der Eetocarpeen ab, sei aber nach Correns 
identisch mit dem Farbstoffe der Naegeliella; Gaidukovs Phycochrysin aus 
Chromulina wird wieder als etwas Besonderes angesehen und das Phyco- 
pyrrin (Schutt) der Peridineen hat vielleicht ebenfalls eine abweichende Zu- 
sammensetzung. Der Farbenton ist auch in der letzterwahnten Gruppe 
anders als bei Diatomeen usw. Allein es haufen sich neuerdings doeh die 
Eindrucke (s. Czapek), wonach es sich hier fiberall um Phycoxanthin oder urn 
ein diesem nah verwandtes Karotinoid handle. Erwiesen ist das freilich 
no ch nicht. : ; X;. 
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Die Florideen geben, das ist allbekannt, einen roten Farbstoff ab, 
welcher in Wasser loslich ist. Rosanoff hat bereits alles Wesentliche daruber 
angegeben, spater haben Reinke u. a. die Prozesse von neuem studiert. Vor- 
bedingung fur das Anstreten des Farbstoffes ist Totung der Zelle, mag diese 
nun durch Alkohol, siedendes Wasser, Quetschung, durch Atherdampfe, 
dureh andere Gifte oder durch sonstige unkontrollierbare Schadigungen 
erfolgen. In diesen Fallen tritt der rote Farbstoff langsam aus den Chromato- 
phoren in den Zellsaft, wahrend die ersteren rein griin werden. Weiterhin 
diffundiert das Phycoerythrin, wie der Farbstoff seit Kutzing heiBt, in das 
umgebende Wasser und kann so in Losung gewonnen werden. Natiirlich 
geht die Sache rascher, wenn man die frischen Pflanzen in der Eeibschale 
bearbeitet. 

Die wasserige Losung fluoresziert orange und zeigt dann einen Farben- 
ton, der wohl am besten mit mennigrot verglichen werden kann. Dieselbe 
Fluoreszenz tritt natiirlich auch an den Algen selbst auf, wenn sie absterben, 
sie riihrt aber nicht bloB von dem geroteten Zellsaft her, sondern auch von 
den getoteten Chromatophoren, welche anfanglich noch emen Teil des Phyco- 
erythrins enthalten. Getrocknete Florideen fluoreszieren auch dann nicht, 
wenn sie vorher diese Erscheinung vorubergehend zeigten. 

Die nach Abgabe des Phycoerythrins griin werdenden Rhodoplasten 
enthalten (Hansen, Kylin u. a.), das ist so gut wie sicher, die griinen und 
gelben Farbstoffe hoherer Pflanzen und griiner Algen (s. a. Marchlewski). 

Hansen, Molisch (s. a. Hanson), Kylin ist es in steigendem MaBe 
gegliickt, das Phycoerythrin in Kristallen zu erhalten, durch Aussalzen, durch 
Behandlung mit Ammonsulfat usw. Die erhaltenen Kristalle (gleichbedeutend 
mit dem von Cbamer, Klein u. a. beschriebenen Ehodospermin) sind quell- 
bar, erweisen sich also als Kristalloide, und zwar als solche einer EiweiBver- 
bindung. Diese kann in eine EiweiB- und eine Farbenkomponente (Kylin) 
gespalten werden. 

Das alles gilt fur zahlreiche besonders schon gefarbte Arten, wie De- 
lesseria, Nitophyllum, auch fur Piocamium, Antithamnion usw. In anderen 
Vertretern unsere r Gruppe ist zwar auch Phycoerythrin zugegen, aber in 
einer Modifikation, welche keine oder keine nennenswerte Fluoreszenz zeigt, 
sobald man sie im rohen Zustand vor sich hat. Es handelt sich urn Rhodo- 
meleen wie Polysiphonia, Rhodomela u. a. Solche Formen werden denn auch 
bei Absterben der Zellen nicht mennigrot wie die fruher beschriebenen. 

In der ersten Auflage unseres Buches hatte ich auf Grund der Re- 
obachtungen von Noll betont, daB neben dem Phycoerythrin in nicht 
wenigen Florideen ein blauer Farbstoff vorhanden sein mlisse, und nach Nolls 
Vorgang hatte ich die mannigfaltigen Farbungen der Rotalgen erklart aus 
den Kombinationen grtiner, roter, blauer Farben unter der Annahme, daB 
bald alle drei, bald nur deren zwei in wechselnder Menge zugegen seien. Die 
neueren Untersuchungen haben das bestatigt, besonders Kylin zeigte (s. a. 
Molisch), daB in den Florideenzellen vielfach zugegen sei das Phycocyan 
wie das Phycoerythrin, ein EiweiBstoff und in vielen Reaktionen diesem ahn- 
lich, also wohl nahe verwandt. Dieser Korper tritt in drei Modifikationen 
auf, die Molisch hervorhob, nimlich blaugriin, blau und blauviolett. 

Zu den Florideen, welche Phycocyan enthalten, gehort nach Kylin 
u. a. Ceramium rubrum, hier ist aber dieser Stoff noch in geringer Menge 
vertreten; Phycoerythrin und Phycocyan verhalten sich etwa wie 10:1, 
deshalb erscheint diese Alge noch fast rein rot. Tie! braunrot dagegen er- 
scheinen, auch rotviolett usw. sind meistens gefarbt Porphyra, Bangia, 
Dumontia, Chondrus, Phyllophora u. a. In ihnen ist das Phycocyan 



erheblich vermehrt. Die spater zu erorternden Farbenabweichungen, welche 
zu verschiedenen Jahreszeiten und an verscbiedenen Orten an der gleichen 
Rotalge auftreten, rniissen dann auf wechselnder Mischung der Farbstoffe 
beruhen; die einen schwinden, die anderen erseheinen. 

Die blaugriinen Batraebospermum-Arten entbehren wahrscheinlieh des 
Pbycoerythrins ganz, neben dem Chlorophyll und den^Karotinoiden wird nur 
Phyeoeyan entwiekelt. Einige weitere Farbungen sind noch nieht ganz 
geklart. 

Yon Interesse ist nun, dab aueh bei griinen Algen neben dem Chloro- 
phyll und Karotin andere Farbstoffe vorkommen konnen, die mit dem 
Florideenrot identiseh oder nahe verwandt sind. Hansen fand, dab Bry- 
opsis disticha einen roten Farbstoff enthS.lt, welehen man durch Auskochen 
mit Wasser erhalten und durch Alkohol in Kristallaggregaten niederschlagen 
kann. Das sprieht allerdings fiir Phycoerythrin, und so wiirde aueh erklar- 
lich, dab die etwas unrein grime Farbung mancher Bryopsis-Arten durch 
Erwarmung in eine normale Nuance uberfiihrt werden kann. Ein roter 
Farbstoff tritt ferner bei Bryopsis auf, wenn die Spermatozoiden gebildet 
werden. Er findet sich dann deutlich in den groben Vakuolen der Fieder- 
zweiglein. Ob er mit dem von Hansen gefundenen identiseh ist, rniissen 
weitere Untersuchungen zeigen. 

Aueh bei den braunen Gattungen Taonia und Dietyota konnte Hansen 
Florideenrot in geringen Mengen demonstrieren. 

Boresch findet bei der Luftalge Palmelloeoccus miniatus var. porphyrea 
ein Phycoerythrin, das mit demjenigen mancher Blaualgen iibereinstimmt. 
Er will nieht anerkennen, dab alle diese Stoffe mit demjenigen der Florideen 
genau iibereinstimmen. Wille jedoeh glaubt das bewiesen zu haben. Phip- 
son wieder erklart den roten Farbstoff der Palmella cruenta als ein Gebilde 
sui generis und sprieht von ,,Palmellin“. Ich kann mich des Eindruckes nieht 
erwehren, dab hier uberall zum mindesten sehr ahnliche Substanzen vorliegen. 

Ob und welche genetische Beziehungen zwischen den hier behandelten 
Farbstoffen bestehen, ist heute kaum zu sagen. Kylin halt Phycoerythrin 
und Phycocyanin fiir nahe verwandt und fabt sie unter dem Namen Phyco- 
chromoproteide zusammen. Erneut betont er (s. a. Molisch), dab Verwandt- 
schaft mit dem Hamoglobin gegeben sei, wenn aueh die Metallkomponente 
den Farbstoffen fehle. Ist das riehtig, so fehlen aueh die Beziehungen zum 
Chlorophyll nieht ganz, denn Schunck, Marchlewski und besonders Will- 
statter haben ja auf die Anklange in den Abbauprodukten bei der Stoffe 
experimentell hinge wiesen. 

Bleibt hier noch manehes zweifelhaft, so kann aueh noch kein sicheres 
Urteil dariiber gewonnen werden, wie die einzelnen Farbstoffe nun in den 
Chromatophoren verteilt sind. Sehon oben wurde die Hansen sche Auf- 
fassung abgelehnt, wonach die braunen und roten Farbstoffe an anderer 
Stelle im Farbkorper liegen als die grunen, und damit fallen aueh wohl die 
NoLLschen Yersuche, die Dinge an einem Farbenkreisel zu demonstrieren, 
oder der Apparat von Hansen, in welchem ineinandergesetzte Becherglaser 
verschiedenfarbige Lbsungen erliielten. Diese Fragen sind nun so schwieriger 
zu beantworten, als wir bislang nieht wissen, welche Veranderungen die 
Farbstoffe beim Abtoten und Extrahieren der Zellen erfahren. Man ist sich 
daruber einig, dab fundamentale Zersetzungen nieht vor sich gehen, ob aber 
nieht leichte Bindungen aufgehoben werden, steht wohl dahin — man ver- 
gleiche dariiber Reinke. 

Hand in Hand mit den Versuchen, der Farbstoffe in den Pflanzen auf 
chemischem Wege habhaft zu werden, sind von jeher spektroskopische 
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Untersuchungen an Losungen wie auch an intakten Pflanzenteilen ge- 
gangen ; sie bilden eben eines der Mittel zu ihrer Erkennung. Naturlich sollen 
bier nicbt alle Untersuchungen friiherer Jahre aus der „Bandcrlehre“, die 
zeitweilig so lebhaftes Interesse erweckten, wiederholt werden, ich verweise 
auf die Handbiicher von Sachsse und Pfeffer, auf Tschirch, Hansen, 
Engelmann, Reinke, Gaidukov und Wills tatter. Immer mehr ist die 
quabtative Beobachtung der Spektren in den Hintergrund getreten und hat 
einer quantitativen Bestimmung der Absorptionskoeffizienten Platz gemacht. 
Engelmann ging darin wohl voran. 

Das Absorptionsspektrum lebender griiner Algen wie griiner Pflanzen 
uberhaupt, ist ja gekennzeichnet durch ein scharfes Band im Rot, zwischen 
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Fig. 625 n. Reinke u. Schiitt. Unten Absorptionsspektrum lebender Blatter. Oben 
Absorptionskurven, und zwar: chi von leb. Monostroma , leb. Ph. von leb. Phyllitis, j>h von 

Phycoxanthinldsung. 


den Linien B und C, und durch eine starke Endabsorption des Blau. Daneben 
treten an dickeren Schichten von Blattern usw. einige kleinere Bander hinzu, 
die aus der Figur ebenso ersichtlich sind, wie die Langen der Wellen, welche 
absorbiert werden (Fig. 625). 

Die aus den Absorptionskoeffizienten resultierende Kurve ist in Fig. 625 
oben (chi) wiedergegeben und bedarf kaum der Erlauterung. 

Die Absorptionsspektra der bunt gefarbten Algen naiissen nun das 
Spektrum des Chlorophylls mit dem der anderen Farben (gelb, rot usw.) 
kombiniert enthalten, wenn die oben ausgesproehene Meinung richtig ist, 
wonach die verschiedenen Farbstoffe hochstens in lockerer Bindung mit- 
einander vereinigt sind. 

Das trifft nun tatsachlich zu. Das Phycoxanthin ist spektroskopisch 
wenig charakteristisch; es zeigt, wie viele gelbe usw. Farbstoffe, in erster 
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Lime eine Absorption des Blau; einige sehwache Bander smd naeh Schutt, 
Hansen und Gaidukov aufierdem vorbanden. 

Danach ergibt sich weiter als Absorptionskurve die in Fig. 625 (fh) 
naeh Schutt reproduzierte (Phycoxanthin von Desmarestia, in Wasser ge- 
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Fig. 626 n. Rosanoff, Reinke und 
SchIjtt, i Absorptionsspektrum einer 
PliycoerythrinlSsung (Jania). 2 dass. 
von leb. Porphyra. 3 Absorption des 
Phycoerytbrins. 4 Absorptionskurven. 
Pel. lebende De lessen'd, Eryth. Pbyco- 
erythrinl5sung, chi. Chlorophylidsung. 


I6st), welche indes trotz ihrer Einfachheit sofort ihren EinfluB auf die Ge- 
samtabsorption brauner Algen zu erkennen gibt, das geht aus einem Ver- 
gleiche der beiden anderen Kurven leicht hervor, deren eine die Absorption 
einer lebenden PhylUtis, deren andere, wie bereits erw&hnt, das gleiche bei 
Monostroma wiedergibt. Wahrend die Absorption griiner und brauner Algen 






danach in der weniger brechbaren Halfte des Spektrums fast iibereinstimmt, 
weieht sie in der anderen nennenswert ab. 

Das Spektrum der Diatomeen ist dem der Phaeophyceen ungemein 
ahnlich. 

Ebenso l£Bt sich die Kombinierung der Spektren bei den Florideen 
nachweisen. Schon Rosanoff konnte zeigen, daB der Losung des Phyeo- 


Fig. 627 n. Kylin and Rosanoff. i Absorptionskurve, 2 Absorptionsspektrum des 
blangriinen Phycocyans. 3, 4 Dass. vom blauen Phycocyan aus Batrachospermum. 5 Ab- 
sorptionsspektrum von leb. Batrachospermum. 

erythrins drei Absorptionsstreifen zukommen, deren Lage aus Fig. 626 , 1 
ersichtlich ist. Hatte auch jener Forscher kaum ganz reine Losungen vor sick, 
so bestatigten dock Schutt und vor allem Kylin seine Angaben; von letzterem 
ruhrt die in Fig. 626 , 3 gezeicknete Absorptionskurve her. Die Ausloschung 
erfolgt also im wesentlichen in Griin. Bei groBerer Sehichtendicke der Losung 
wird alles Griin absorbiert. • 
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Die rein roten Fiorideen zeigen demgemaB die Streifen und Bander des 
Chlorophylls im Absorptionsspektrum, auBerdem die drei Bander des Phyco- 
erythrins etwa so, wie Fig. 626 , 2 das angibt. Besser noch geht die Kombi- 
nierung beider Anteile aus der Kurve Fig. 622 , 4 hervor, welche fur die rein 
rote Delesseria ausgearbeitet worden ist. 

Fig. 626, 2 stellt keine rein rote Floridee, sondern das Absorptionsspek- 
trum der Bangiacee Porphyra dar. Dieses durfte schon durch Phycocyan 
beeinfluBt sein. Eine Modifikation dieses Farbstoffes zeigt nach Kylin 
(Fig. 627, x, 2 ) ein Band zwischen C und D, eine andere fiihrt ein weiteres 
zwisehen D und E (Fig. 627, 3 , 4 ). Das Spektrum der Porphyra (Fig. 626, 2 ) 
durfte schon durch Phycocyan beeinfluBt sein. Ganz klar tritt das bei Ba- 
traehospermum (Fig. 627, 5 ) hervor. Hier fehlt das fur Phycoerythrin so 
charakteristische mittlere Band in Grun, den Vertretern dieser Gattung 
geht ja auch der rote Florideenfarbstoff fast ganz ab. Einige der in Fig. 626 
und 627 wiedergegebenen Spektren stammen aus alterer Zeit ; ich habe sie 
beibehalten, weil auch erneute Untersuchungen im Prinzip kaum neues 
bringen werden, soweit man sehen kann. 

Nachgetragen mag dann noch sein, daB die Fluoreszenz der toten 
Fiorideen und der Phycoerythrinlosung nach Schutt in erster Reihe erregt 
wird durch Strahlen, deren Wellenlangen zwischen X = 600 — 486 liegen, 
das Fluoreszenzlicht besteht in erster Linie aus gelben Strahlen, welche 
der Linie D benaehbart sind (X = 590 — 560). 

7. Vakuolen. 

Die in der Gberschrift genannten Bestandteile der Algenzellen bieten 
vielfach nichts Besonderes gegeniiber denen anderer Pflanzen. Sie haben 
bei den meisten kleinzelligen Vertretern unserer Gruppe die iibliche Form 
und Anordnung; bei den Sphacelarien und Tilopterideen bedingen sie in 
Verbindung mit dem Plasma das schaumige Aussehen der Zellen, das wir 
in 2, 85 abbildeten, und erst bei den Siphonales und Siphonocladiales treten 
sie uns in einer ungewohnten GroBe, entgegen. Freilich auch sie werden 
eventuell noch von Plasmamassen durchsetzt. Ich erinnere an die Plasma- 
strange der Caulerpen und weise darauf hin, daB Went bei Chaetomorpha 
Plasmalamellen fand, welche die Zentralvakuole groBwabig durchsetzen; 
Bekthold sah in anderen Fallen ahnliehes, und so drangt sich die Frage auf, 
ob diese Erseheinungen nicht haufiger sind, als man jetzt annimmt. Jeden- 
falls zeigen sie, daB die uns bei braunen und grunen Algen entgegentretenden 
Bilder sich nicht so iibermaBig fern stehen. 

de Vries hat nun bekanntlich die Auffassung verteidigt, daB die glas- 
helle Plasmaschicht, welche Vakuole und Zellplasma sondert, ein Organ 
sui generis sei, das nicht bloB relativ selbstandig ist, sondern sich auch nur 
durch Teilung vermehrt. Er schloB das u. a. aus Versuchen mit Spirogyra, 
in welchen er auf diese eine 10%ige Salpeterlosung langere Zeit einwirken 
lieB. Unter diesen TJmstftnden ballte sich das Zytoplasma zu Klumpen, die 
Vakuolenwand aber blieb nicht bloB erhalten, sondern auch durch den Zell- 
saft gespannt. Solche VorgEnge lassen sich auch im natlirlichen Verlauf der 
Ereignisse beobachten. Wir sehen (S. 108ff.), daB bei Bildung von Zoosporen 
und Gameten die Vakuolenwand keine Verwendung findet, sie liefert die 
Blase, welche bei Bryopsis ( 1 , 406), bei Protosiphon ( 1 , 262, Fig. 173), Aceta- 
bularia ( 1 , 377, Fig. 246) so deutlich in die Erscheinung tritt. 

Geht nun auch aus solchen Befunden eine gewisse Selbstandigkeit der 
Vakuolenwand hervor, so glaube ich doch nicht, daB sie im Sinne de Vries’ 
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als ein besonderes Organ der Zelle, als ein „Tonoplast“ fungiere. Diese Auf- 
fassung scheint mir durch Pfeffer widerlegt zu sein. 

Went hat aber den Nachweis versueht, daB in die Fortpflanzungs- 
zellen der Algen mindestens eine Vakuole aus der Mutterzelle eingehe. Diese 
Forderung ist unerlaBlich fiir zahllose Phaeophyceen und Florideen, bei 
welchen die Mutterzelle in die Bildung der Tochter restlos aufgeht, z. B. 
in den plurilokularen Sporangien, in den Tetrasporangien usw. Anders aber 
liegen die Dinge bei den Chlorophyceen. Hier werden die Sehwarmer aus dem 
Plasma herausmodelliert (S. 103), ohne daB die Wand der Hauptvakuole 
beruhrt wurde. Das betont Klebs in einer Entgegegnung gegen Went. 
Enthalten also die Sehwarmeranlagen von Cladophora, Codium usw. wirklieh 
Yakuolen, wie Went angibt, dann konnen diese hochstens in dem Zytoplasma 
vorgebildet sein, das die Sehwarmer liefert. Das aber ist von Went nicht 
genau verfolgt. 

Gut fundiert aber kann die ganze Hypothese nur werden, wenn auch 
Herkunft und Yerbleib der pulsierenden Vakuolen aufgezeigt wird. 

Aus Band 1 ist zur Geniige ersichtlich, daB diese Organe bei den ver- 
sehiedenfarbigen Flagellaten und bei den Volvocales, besonders bei den 
niederen Gliedern der Reihe vorkommen. AuBerdem erzahlen wir auf S. 94 
von dem Vorhandensein derselben in Schwarmern, mogen dieselben ge- 
schlechtlich oder ungeschlechtlich sein. Zoosporen und Gameten fiihren oft 
nur eine pulsierende Vakuole, die Volvocinen besitzen sehr haufig deren zwei. 

Wie nun die Genese jener Hohlraume sich bei der Bildung und der 
Keimung von Schwarmern, Oder bei der Kopulation von Gameten gestaltet, 
daruber liegen irgendwie nennenswerte Angaben nicht vor: relativ am besten 
bekannt sind die nierderen Glieder der Volvocinenreihe. Wo zwei Vakuolen 
gegeben sind (z. B. bei Pyramimonas), gibt Dill an, daB jede Tochterzelle 
eine Vakuole erhalte, und daB dann neben dieser alteren jeweils eine neue 
entstehe. Wo nur ein Organ der genannten Art vorhanden ist, scheint mir 
dasselbe, wenigstens haufig, sehon vor Beginn der Teilung verdoppelt zu 
werden. Doch liegen auch daruber wirklieh genaue Angaben meines Wissens 
nicht vor, vor allem wird nicht mitgeteilt, ob jene Verdoppelung durch Teilung 
oder durch Neubildung geschieht. 

DaB die am Vorderende der erwahnten Zellen liegenden Vakuolen 
wirklieh pulsieren, hat, soviel ich sehe, Cohn zuerst an Gonium beobachtet. 
An unzweifelhaften Tieren kannte man ja den Vorgang langst, und es ist nicht 
ohne Interesse, zu lesen, wie unser Autor von einer Beobaehtung iiberrascht 
war, die wir heute fiir fast selbstverstandlich halten. Spater haufen sich dann 
die Angaben bei Cienkowski, Dodel, Strasburger und vielen anderen so, 
daB wir der Zitate uberhoben sind; ich verweise nur auf Pfeffers Zusammen- 
stellung, auf Butschli, Hertwig, Paschers SuBwasserflora u. a. 

Die fraglichen Vakuolen besorgen, das ist jetzt genugend bekannt, die 
Zusammenziehung (Systole) ziemlich rasch, die Ausdehnung (Diastole) ver- 
haltnismaBig langsam. Dabei wird der Inhalt (wasserige Losung) in das 
umgebende Plasma ausgestoBen, spater aber entsprechende Substanz wieder 
aufgenommen. Viele Vakuolen entschwinden nach vollendeter Systole vollig 
der Beobaehtung, andere werden nur erheblich verkleinert, bleiben aber 
immer als solche erhalten. Ein Mittelding bilden vielleicht die Vakuolen 
der Carteria; diese buBen zunachst etwa zwei Drittel ihres Volumens ein, 
dann folgt eine kurze Pause, und nun erst wird die Vakuole vollends unsichtbar. 

Je Each dem Standpunkte, den man in der Vakuolenfrage uberhaupt 
einnimmt, wird man das Unsichtbarwerden versehieden deuten. Nach 
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Butschli ist die in der Diastole auftretende Vakuole ein vollig neues Ge- 
bilde, das mit der in der Systole versehwundenen nichts zu tun hat. Das 
geben natiirlieh de Vries und seine Anhanger nicht zu, auch Hertwig 
widerspricht dem. Pfeffer nimmt einen vermittelnden Standpunkt ein, 
indem er vermutet, daB die Vakuolenhaut in einem Fall erhalten bleibe, 
im anderen nicht. Experimented ist Sicheres nicht erwiesen. 

Das Pulsieren der Vakuolen erfolgt ziemlieh rasch; von einer Systole 
zur anderen vergehen bei Ulothrix-Schwarmern (Dodel, Strasburger) 
12 — 15 Sekunden, bei Draparnaldia-Zoosporen 28—30 Sekunden (Dodel), 
bei Gonium wechselnd 26 — 60 Sekunden (Cohn) usw. Wo zwei Vakuolen 
gegeben sind, pflegt die Kontraktion abwechselnd zu erfolgen, wie das Cohn 
nett beschreibt. Doch kann die Sache an demselben Objekt variieren, z. B. 
erwahnt Cienkowski, daB bei seinen ,,Gloeoeapsen“ (ruhenden Chlamydo- 
monaszellen) die beiden Vakuolen bald abwechselnd, bald gleichzeitig pul- 
sierten. 

Die Bewegungsgeschwindigkeit hangt u. a. von der Temperatur ab, 
nach Kanitz folgt sie deni van’t HoFFschen Gesetz 

Alle die erwahnten Vakuolen der Griinalgen sind relativ einfache Bil- 
dungen und solche kehren auch bei den niedersten Chrysomonaden wieder, 
bei Hymenomonas aber und bei manchen seiner Verwandten ist bereits ein 
komplizierteres Vakuolensystem zu verzeichnen (1, 13). Mehrere Hohlraume 
der genannten Art differenzieren sich in der Diastole, vereinigen sich aber 
in der Systole zu dem einen groBen Gebilde, das so auffallend am Vorderende 
der Zelle liegt. Bei den Chryptochrysideen (1, 37) zeigt sich bereits die charak- 
teristische Vakuole der Dorsalseite, welche im ganzen Verwandtsehaftskreise 
so ungemein auffjillt. Sie miindet in die Furche, welche offenbar zeitweilig 
ihren Inhalt aufnimmt. Das fiihrt dann hiniiber zu den Euglenen, deren 
Vakuolen schon dadureh verwickelter erscheinen, daB die Pellicula (1, 45) 
bis in den engen Kanal am Mundende hineinreicht, w&hrend allerdings die 
groBe Blase mit einfacher Plasmawand versehen ist. Klebs schildert uns 
unter Wiirdigung der alteren Literatur die Vorgange (s. a. Hamburger). 
Wir spraehen schon in 1, 45 von den Haupt- und Nebenvakuolen. Die letzteren 
sind durch die Verschmelzung mehrerer kleiner Vakuolen (Vakuolen 3. Grades) 
entstanden, sie selbst aber vereinigen sich mit der Hauptvakuole, indem die 
beide trennende Plasmalamelle reiBt. Nach der Verschmelzung rundet sich 
das Ganze ab und kontrahiert sich wieder zur normalen GroBe der Haupt- 
vakuole. Wahrend jenes Prozesses entstand schon eine neue Nebenvakuole, 
diese ereilt etwa 30 Sekunden spater dasselbe Schicksal, und so geht die Sache 
fast ins Endlose weiter. Bei dem geschilderten Vorgang muB Wasser aus- 
gestoBen werden, das sich vielleicht durch den Trichter am Vorderende entleert. 

Die Hauptvakuole vermehrt sich durch Teilung, ihre Wandung ist nach 
Klebs relativ fest, das Ganze ziemlieh lebenszah, denn auch beim Absterben 
der Euglenen oder bei Schadigungen derselben bleiben die Vakuolen relativ 
am l&ngsten erhalten und tatig. Daraus schliefit Klebs wohl mit Recht, 
daB diese Vakuolen tatsaehlich zu einem spezifischen Organ des Zellenleibes 
geworden sind. 

Ahnlich, wenn auch nicht so ausgepragt, durften die Verhaltnisse bei 
Hymenomonas, Cryptomonaden usw. liegen. 

Am mlchtigsten entwickelt ist das Vakuolensystem in Gestalt der 
Pusulen bei den Peridineen. Wir haben liber dieselben in 1, 73 beriehtet, 
aus unserer dort gegebenen Schilderung sind auch die Anklange an die vor- 
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"Wo^ derart ausgepragte V akuolensysteme gegeben sind, werden die- 
selben bei der Vermehrung durchgeteilt und damn findet eine Erganzung der 
verloren gegangenen Teile statt. 

Die Funktion der einfachen, wie der verwiekelt gebauten Vakuolen 
ist keineswegs geklart. Herfs sucht darzutun, daB sie bei den Protozoen 
ein Schutzorgan gegen AusstiBung darstellen.* Ich vermag ihm nicht zu 
folgen (Sassi). 

Der Yakuoleninhalt besteht bei SuBwasseralgen, soyiel man weiB. 
aus der iiblichen Losung von Salzen usw.. bei Meeresalgen muB er modi- 
fiziert sein, davon berichten wir spater und weisen hier nur auf Clark, Le- 
picque u. a. hin, welehe liber Sauregehalt, Salzkonzentration usw. einiges 
berichten. 

Ini Zellsaft geloste Farbstoffe sind nicht selten. sie bedingen die 
Farbung mancher Mesotaenien und anderer Konjugaten (Phycoporphyrin, 
Lagerheim) (1, 85), mancher Schneealgen (s. unten), der Blasen in den mann- 
lichen Fiedern von Bryopsis (1, 407) usw. 

An abweichenden Inhaltsbestandteilen wird von Reinke und Kuckuck 
Schleim in den ,,Waben“ der Tilopterideen, speziell in den Monosporen an- 
gegeben. Die Erscheinung ist vielleicht weiter verbreitet. 

Nicht selten wurde auch Gerbsaure in den Vakuolen wahrgenommen, 
leider ist aber auch bei den Algen der Begriff Gerbstoff und Gerbsaure eben- 
sowenig prazis wie bei den hoheren Pflanzem 

Am besten sind wohl Konjugaten untersucht. Spirogyra zeigt nach 
de Vries u. a. in ihren Vakuolen reiehlich eisenblauenden Gerbstoff. Pfeffer 
und Buttner bestatigten das; letzterer wies ihn durch stark verdiinnte 
Eisenlosungen in der lebenden Zelle nach, und ersterer demonstrierte ihn 
elegant auf Grund der Speicherung von Methylenblau, das er in 0,0001%iger 
Losung an wan dte; erkam auch auf die Fallung der Gerbsaure durch Am- 
moniumkarbonat zuriick, welehe ebenfalls in der lebenden Zelle, verdiinnte 
Losungen des Reagens vorausgesetzt, erfolgt. Die Fallung verschwindet in 
reinem Wasser und noch rascher und leichter z. B. in 0,02%iger Zitronen- 
saure. Die Gerbsaure diirfte nach Pfeffer an EiweiB gebunden sein. 

Nicht alle Beobachter fanden Gerbsaure bei Zygnema cruciatum u. a., 
doch diirfte sie hier mindestens zeitweilig vorhanden sein. 

Sind mehrere Vakuolen ausgebildet, so scheinen nicht alle gleiehmaBig 
den Gerbstoff zu enthalten, was ja verstandlich ware. 

Aber auch nicht alle Zellen eines Algenfadens zeigen die Reaktion 
gleiehmaBig, und einzelne derselben sind wohl zu gewissen Zeiten ganz frei 
von Gerbstoff. So gibt z. B. Penington an, daB in Spirogyrafaden der Gerb- 
stoff zunachst zunehme, wenn sie sich zur Kopulation vorbereiten, daB er 
aber ganz schwinde, wenn erst die Kopulationsfortsatze sich beriihrt haben. 

Ferner fiihren nicht einmal alle Konjugaten Gerbstoff in den groBen 
Vakuolen, er wurde z. B. vermiBt bei Cosmarium und Pleurotaenium, 

Fur andere Algengruppen gilt gleiches, und wenn auch fur einzelne 
Arten von Conferva, Draparnaldia, Oedogonium, Vaucheria, Rhizoclonium, 
Nitella, Volvox, Dasycladus usw. Gerbsaure angegeben wird, so scheint 
sie doch auch sehr haufig bei denselben, sicher bei anderen Spezies zu fehlen. 
Allgemein wurde dieselbe bei Cladophora vOrmiBt (vgL z. B. de Wildeman). 
Reiehlich Gerbstoff fuhren nach Sauvageau die Cutleriaceen usw. (vgl. 
auch Klercker, Sohnetzler). 

Die Rolle des Gerbstoffes im Stoffweohsel ist auch fiir die Algen un- 
klar, okologisch sprach ihn Stahl als Schutzmittel gegen TierfraB an. 
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Das alles gilt fur die groBen Vakuolen. Gerbsaure wird aber weiterhin 
gef unden in den sogenannten Gerbstoffblaschen. Nicht umstrittener Typus 
dafiir seheint mir Zygnema zu sein, an welches sich wohl Mesocarpus anschlieBt. 
Dieselben wurden von Pringsheim erwahnt, dann von Pfeffer, Klebs 
u. a. untersucht; sie sind naeh Pfeffer durch Methylenblau-Speicherung 
zu demonstrieren und mit den iibrigen Reagenzien sicher nachzuweisen. 
Neben Gerbstoff ist auch hier EiweiB vorhanden. Die Blaschen liegen in 
den mehr oder weniger breiten Strangen plasmatischer Substanz, welche 
die Vakuolen durehziehen; sie bevorzugen die Nahe des Zellkernes, liegen 
aber auch an den Chromatophoren usw. Die Blaschen konnen mit dem 
Plasma bewegt werden. Sie platzen auf Zusatz verschiedener Reagenzien. 
Nach etwas unbestimmten Angaben Buttners liegen auch wohl bei Spiro- 
gyra sehr kleine Organe dieser Art im Plasma der Zelle ; sie diirften ohnehin 
weiter verbreitet sein. 

Diese gerbstoffhaltigen Kiigelchen resp. Hohlraume gehoren nun offen- 
bar schon zu denjenigen Gebilden, welche Crato Physoden nennt; sie 
sind besonders bei den Phaeophyceen entwickelt. Es handelt sich um Blas- 
ehen, welche in die diinnen Plasmalamellen resp. Plasmafaden eingebettet 
sind und sich in diesen bewegen. Sie rutsehen darin hin und her (vgl. Crato, 
Kuckuck). Ob das selbsttatig geschieht oder unter Mitwirkung des um- 
gebenden Plasmas, lasse ich dahingestellt, halte aber das letztere fur wahr- 
scheinlich. 

Der Inhalt dieser Blaschen gibt nach verschiedenen Autoren die Re- 
aktionen der Gerbsaure (s. z. B. Moeller), und insofern verdienten sie hier 
Erwahnung. Da sie aber offenbar noch Assimilate enthalten, kommen wir 
im Abschnitt iiber diese auf die Sache zuriick. Ich glaube, Pfeffers An- 
nahme, dafi es sich in den Physoden um spezialisierte Vakuolen handle, 
hat das meiste fur sich. Auch Ktlin spricht davon; ebenso Mangenot. 

Ob sich ihnen die „roten Korner“ anschlieBen, welche Lauterborn, 
Karsten u. a. bei Diatomeen wahrnahmen, ist recht fraglich. 

Natiirlich ist nicht ausgeschlossen, daB die Vakuolenfliissigkeit gewisse 
Substanzen in fester Form ausscheidet; so finden wir bei den Desmidiaceen 
die bekannten Gipskristalle, und in nicht wenigen Algen sind auch Oxalat- 
kristalle mehr oder weniger reiehlieh wahrgenommen ; Ernst hat davon 
berichtet, friiher schon Kohl, Benecke u. a. Die Ausscheidung von Kalk- 
oxalat beschrankt sich aber nicht auf den Vakuoleninhalt. Nadson z. B. 
schildert, wie perforierende Algen jenen Korper auf der Oberflache ihrer Zellen 
absondern. 
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B. Die Organisationsstufen des Algenkorpers. 


So unvermeidlich wir bei Aufstellung des Systems der Algen, iiberhaupt 
der niederen Organismen von bewegliehen Einzelzellen ausgeben, so zwingend 
ist auch die Riickkehr zu diesen, wenn es gilt, die Ausgestaltung der Vege- 
tationsorgane und deren Arbeitsteilung in den einzelnen Verwandtschafts 
kreisen zu begreifen. Das klingt so, als -wenn man Algensystem und Algen- 
form unbedenklich gleichsetzen diirfen. Dem ist aber natiirlich nicbt so, im 
Gegenteil, wir werden im folgenden mehr als einmal betonen miissen, wie 
das aueh schon im ersten Bande geschehen, daB Ahnlicbkeiten im vegetativen 
Aufbau zwar Ahnlichkeiten in den physiologischen Leistungen und in den 
okologischen Beziebungen, aber keine Verwandtsehaften bezeugen, wie das 
ja im ganzen Reich der Organismen zur Geniige bekannt ist. 

Stets handelt es sich um einen Aufstieg vom Einfachen zum Ver- 
wickelten und damit um eine mehr weniger stark ausgepragte Arbeitsteilung. 
Das wird hier nicht zum erstenmal gesagt. 

Eine solche kann sieh in den Einzelzellen vollziehen oder aber in Zell- 
verbanden derart, dafi verschiedenen Elementen eine verschiedene Leistung 
zugewiesen wird. 

1. Einzelzellen. 


Die Ausgestaltung der Flagellatenzellen lernten wir als eine uberaus 
mannigfaltige kennen. In den griinen, halbgriinen und braunen Reihen ist 
die Form des Zellkerns und der Chromatophoren durch erhebliehe Verschieden- 
heiten gekennzeichnet und in jeder Reihe steigt der Bau zu verwickelteren 
Formen empor. In jeder Flagellatenreihe aber wird die Neigung bemerkbar, 
die Zellen abzurunden und auf Beweglichkeit weitgehend zu verzichten. 
So entstehen Chlorococcum, Chlorella, Botryopsis, Phaeoeoccus u. a. Der 
Bau dieser ruhenden Zellen entspricht noch dem der Flagellaten, von welchen 
sie abstammen. 

Das wird anders bei den Zellen der Desmidiaceen und Diatomeen, die 
ja ohnehin zu Flagellaten nicht leicht in direkte Beziehung zu bringen sind. 
In der gewaltigen Yariierung der Zellformen dieser Yerwandtschaftskreise 
muB man doch wohl eine Anpassung an die mannigfach abgestuften Lebens- 
bedingungen in der IJmgebung sehen. Ebenso sind die stark entwickelten 
und weit differenzierten Chromatophoren kaum etwas Zufalliges, sie scheinen 
mir eine Arbeitsteilung in der Einzelzelle zu bedeuten, besonders dort, wo 
die Pyrenoide gut entwickelt sind. Vielleieht koilnte man etwas kiihn die 
Pyrenoide mit den Speicherzellen in hoher entwickelten Algen vergleichen 

2. Nicht zellulare Algen. 

Eine VergroBerung der einzeln lebenden Zellen begegnet uns bei Eremo- 
sphaera und Halosphaera, denen man wohl auch Botrydiopsis u. a. anreihen 
kann. Der Kern bleibt in Einzahl erhalten, die Chromatophoren aber treten 
in Menge auf und legen sich naturgemaB rings an die Innenwand der Hohl- 
kugel. Botrydium und Protosiphon kann man von solchen Kugeln herleiten 
unter der Yoraussetzung, daB sie sich auf Grund ihres „Erdenlebens“ farblose 
Wurzeln angeeignet und damit einen Gegensatz gegen den griinen SproB 
geschaffen haben. Erstmalig tritt uns hier eine Polaritat entgegen. In den 
groBen Zellen wird die Einzahl des Kernes aufgegeben, es treten deren viele 
auf und lagern in gleichen Abst&nden im proto plasmatischen Wandbelage 
ebenso wie die zahlreichen Chromatophoren. 



ISiSip;! Biillj III 


56 


I. Morphologie. 




. V; 


■§&/ ■ ■ 
: S ;, : lv ■ 


Im Prinzip gleich gebaut, wenn auch phylogenetisch anders zu bewerten 
sind die groBen Blasen von Halicystis und Valonia, und was die Verteilung 
von Kernen und Chromatoplioren betrifft, stimmen auch alle anderen hier 
noch zu nennenden Formen mit dem bereits Gesagten iiberein, nur ihre 
auBere Form wird anders. Vaueheria hat bekanntlich lange griine Sehlauche 
und an deren einem Ende Wurzeln (Rhizoiden) mit Haftteilchen. Die Ver- 
zweigung der ersteren ist unregelmafiig. Bei Bryopsis begegnen uns aufrechte 
mit Rhizoiden befestigte bzw. ins Substrat eindringende Sprosse, welche 
auBerordentlich regelmafiig verzweigt oft den Wuchs der Nadelholzer nach- 
ahmen. Die Sexualsprosse sind Kurztriebe, welche nach der Entleerung ab- 
gestoBen werden, ein Vorgang, der weitgehend an Laubbaume erinnert. 

Die ,, Krone der Sehopfung“ in dieser Klasse des Pflanzenreiches ist 
Caulerpa. Ihre krieehenden farblosen Stamme, die aus ihnen unterwarts aus- 
tretenden Wurzeln, die nach oben abgegliederten Blatter, sind iiberm&Big 
oft beschrieben worden. Alle diese Formen bedeuten eine Anpassung an das 
Waehstum im oder auf dem Boden der Gewasser. tfber diesen erheben sieh 
die griinen Teile, in demselben vegetieren die farblosen Wurzeln und die 
sogenannten Rhizome. 

Die Vegetationspunkte der Bryopsis liefern fast wie ein Asparagus Oder 
eine ahnliehe Pflanze Seitenorgane in akropetaler Reihenfolge (1, 403, Fig. 261) 
und Caulerpa produziert an seiner Spitze die „Blatter“ fast wie ein Rhizom 
irgendeiner Samenpflanze. Obwohl das Plasma iiberall durch alle Teile 
stromen kann, wird es doch schwer, in alien solchen Fallen noch von einer 
Zelle zu reden. Es ist viel leiehter, sich mit Sachs vorzustellen, daB zahlreiche 
Energiden in alien Teilen gegeben seien, denen nur die Kammerung, der 
EinschluB der Zellwande, fehlt, wie das auch Goebel in seiner Organographie 
darstellt. 

Botrydium und Protosiphon sind, wie oben gesagt, verstandlieh, wenn 
man annimmt, daB sie aus kugeligen Zellen ihren Ursprung nahmen, fur die 
anderen Gattungen, die wir hier erwahnten, ist diese Auffassung kaum 
haltbar. Ich zeigto oben, daB sie doch wohl entstanden sind (1, 428) unter 
VergroBerung einer, durch Reduktion zahlreicher anderer Zellen des gleichen 
SproBsystems. Die Callithamnien, Griffithien u. a., deren altere groBe Zellen 
viele, deren geringere kleinere Zelle einen Kern fuhren, weisen darauf u. a. 
in willkommener Weise hin. Ist dem aber so, dann kann man ebensogut 
sagen, es handle sich urn Zellen, dessen Plasma infolge der VergroBerung 
an Masse zunahm, desses Kerne sich vermehrten, weil die Kernplasma- 
relation aufrecht erhalten werden muBte. Soli man sieh um Namen streiten? 
Die Sache bleibt dieselbe. 

3. Kolonien und Zellstaaten. 

Die Vereinigung der Zellen zu Verb&nden beginnt mit der Bildung 
von Kolonien. Solche sind am bekanntesten bei den Yolvocales. Gonium 
Pandorina u. a. werden stets als Beispiele genannt, und ihnen werden dann 
Synura, Syncrypta,_ Chrysosphaerella usw. an die Seite gestellt (1, 6). Nicht 
bloB im 1. Bande dieses Werkes, sondern in nicht wenigen Hand- und Lehr- 
bilchern der Morphologie, z. B. in Goebels Organographie, ist dann be- 
sprochen, wie die Kolonien der Volvocales sich — mit Volvox selbst als End- 
glied der Reihe — zu Zellenstaaten herausbilden, in welchen eine scharfe 
Trennung zwischen somatischen und generativen Zellen herrscht, und in 
welchen auch den ersteren noch verschiedene Funktionen konnen zugewiesen 
sein. Das alles hier zu wiederholen, ist unnotig. 
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Als unbewegliche Kolonien treten an die Seite der Yolvocales eine An- 
zahl von Protoeoccoideen. Ich nenne Scenedesmus (1, 275), Pediastrum 
(1, 281), Coelastrum (1, 274), Hydrodictyon (1, 280) u. a. Das sind, wie die 
Volvocales, groBtenteils Organismen des Planktons. 

In alien Flagellatenreihen kommen die schwarmenden Zellen dauernd 
Oder voriibergehend zur Rube und umhilllen sicb mit Gallerte. Ich nenne 
unter den Chrysomonaden Chromulina nebulosa (1, 6), Phaeoeystis (1, 40), 
Hydrurus (1, 7) u. a., unter den Heteroeonten Chlorosaccus (1, 25), unter den 
Chlorophyceen gewisse Chlamydomonas-Arten (1, 214), Gloeococcus, dann die 
Tetrasporaceen Apiocystis, Tetraspora, Stapfia (1, 244). Etwas weiter ent- 
fernt stehen die gallertbildenden Protoeoccoideen wie Staurogenia (1, 271) 
und Dictyosphaerium (1, 273). Desmidiaceen und Diatomeen mit Gallert- 
hiillen, Gallertschlauchen usw. reihen sich an. 

Die Gallerte sehafft den Zusammenhang und die aufiere Form. Das ist 
besonders augenfallig bei den Diatomeen mit Gallertstielen, zumal denjenigen, 
bei welchen (Fig. 93, 1, 138) diese Gebilde verzweigt sind. Es soil auf diesem 
Wege wohl jede Zelle dem Licht ausgiebig exponiert werden. Das wird bei 
Chlorodendron (Fig. 160, 1, 241), Mischococcus (Fig. 17, 1, 26), Prasinocladus 
(1, 241, Fig. 160), Phaeothamnion, Sciadium, Ooeardium usw. durch Zwischen- 
stiieke erreicht, die leere Zellhaute oder ahnliches darstellen. 

4. Faden. 

a) Unverzweigt. 

Neben der Kugel tritt uns bei den Algen am haufigsten der Faden 
entgegen; er entsteht meist durch Aneinanderreihen von zylindrischen Zellen, 
welehe auf den Frontwanden verkittet und durch eine gemeinsame Kutikular- 
sehicht uberzogen werden. Yon den zahlreichen Algengruppen, in welchen 
uns Faden begegnen, sei erinnert an einige Chrysomonadinen (1, 9), an die 
echten Conferven unter den Heterocontae, an Diatomeen und Konjugaten 
und nicht zuletzt an Ulothrix und alles, was mit ihm zusammenhangt. Soweit 
die Fadenalgen der Schwebeflora im weitesten Sinne angehoren, ist an ihnen 
ein Ober- und Unterende nicht oder nur auf gewissen Entwicklungsstufen 
(Spirogyra, 1, 103) zu unterscheiden. Sobald sie sich aber festsetzen, ergibt 
sich ganz von selber eine Spitze und eine Basis. Letztere pflegt durch eine 
schwacher gefarbte und oft verlangerte Zelle gekennzeichnet zu sein, die 
sich scheiben- oder krallenartig zum Haftorgan erweitert (1, 326). Hyphen, 
welehe aus den weiter nach oben liegenden Zellen hervorbrechen (1, 353) 
konnen die Hafter in ihrer Wirkung verstarken. Dies alles setzt voraus, 
dafi mehr oder weniger bewegtes Wasser und eine feste Unterlage den Standort 
solcher Faden kennzeichnen. 

Diese selbst pflegen reeht biegsam zu sein in Anpassung an den Platz. 
Die Spitzenzelle unterscheidet sich haufig hochstens durch ihre Abrundung 
oder leichte Zuspitzung von ihren Naehbarelementen, geht aber aueh nicht 
selten in ein schwach gefarbtes Haar aus. Die Verlangerung solcher, wie auch 
der schwebenden Faden erfolgt durch Teilung beliebiger Fadenzellen. Gewisse 
hoher entwickelte Stufen aber konnen auch die Teilungen auf gewisse Zellen 
besehranken (Oedogonium) oder gar eine Scheitelzelle entwickeln. 

b) Verzweigt, ohne Hauptachse. 


Die ■einfachen Faden der Ulothrix, Spirogyra usw. leiten hiniiber zu 
den mehr oder- weniger verzweigten Arten, die wiederum in ganz verschiedenen 
Vcr-nra.n d +.aAVi a.f+sVrpi son auftreten. EinisrermaBen einfach sind noch die Faden 
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von Stigeoclonium (Fig. 195, 1, 294). Mit ihrer geringen Verzweigung bilden 
sie nur ganz lockcre Massen; in dem Mafic aber, als jene sieh steigert, ent- 
stehen die dichten Busche anderer Chaetophoren, der Cladophoren (Fig. 222, 
1, 348), zahlreicher Ectocarpeen und Callithamnien. Bildungen, welche teils 
im strcimenden oder sonst bewegten Wasser fluten oder in stehenden Gewassern 
sich gleichmafiig naeh alien Seiten ausbreiten. 

Die meist starke Entwicklung der Vegetationsorgane bedingt eine er- 
hebliehe Ausgestaltung der Haftorgane, denn alle hierher gekorigen Algen 
sind — jedenfalls primar — an irgendeinem Substrat festgeheftet. So ge- 
niigen denn offenbar die einfachen Hafter und Rhizoiden wie sie bei unver- 
zweigten Algen tiblich sind, nieht mehr und wir erkennen die Bildung der 
im 1. und 2. Bande vielbeschriebenen Solilen; das sind ja die auf der 
Unterlage kriechendeu verzweigten Sprofisysteme, welche bei der Keimung 
zuerst gebildet werden, inn erst einmal die Pflanzchen festzulegen. 

Die aus ilmen entwickelten aufrechten Achsen sind monosiphon, d. h. 
aus einer Reihe von Zellen aufgebaut, die ebenso miteinander verkettet sind, 
wie diejenigen der un verzweigten Faden. Eine Hauptachse ist nicht erkennbar, 
Mutter- und Tochtersprosse sind aufierlich nicht oder kaum unterscheidbar. 
Sie alle konnen mit Haaren endigen, d. h. die letzten Zellen sind langer und 
schwacher gefarbt, oder aber stumpf, d. h. die Endzelle ist nur gerundet und 
im iibrigen den normalen Thallenzellen gleich gestaltet. Der Zuwachs kann 
durch Teilung beliebiger Zellen im Verbande der Faden erfolgen; doch geht 
dieser Modus leicht in ein Spitzenwachstum iiber, bei welchem freilich die 
Scheitelzellen sich weder durch Form noch durch Grofie nennenswert ab- 
heben. Das ist bei Cladophora-Arten der Fall, aueh wohl bei einigen Chaeto- 
phoren. Im Gegensatz dazu entstanden bei anderen Chaetophoreen und weit 
praziser ausgestaltet bei den Ectocarpeen die interkalaren Vegetations- 
punkte, die so oft beschrieben sind (2, 9, Fig. 294). 

Die Verzweigungen gehen von beliebigen Gliederzellen uberall dort 
aus, wo koine ausgepragten Vegetatiohspunkte oder etwas Ahnliches ge- 
geben sind. Wo aber solche vorkommen, ist die Neigung vorhanden, die 
Anlage der Seitenorgane in die Nahe der letzteren — ganz naturgemafi — 
zu verlegen. 

c) Verzweigt, mit Hauptachse. 

Aus dem Chaos der zahlreichen Sprosse und Aste, wie sie bei den oben 
besprochenen Formen tiblich, heben sieh nun in anderen Fallen einzelne 
Achsen — meist die alteren — heraus, und es beginnt eine Differenzierung, 
die in der Herstellung von Lang- und Kurztrieben gipfelt. Ganz augenfallig 
ist diese unter den Chaetophoreen bei der Draparnaldia, unter den Phaeophy- 
ceen bei Desmarestia, den Chordarien, Sporochnideen usw., geradezu klassisch- 
entwickelt begegnet sie uns bei den Florideen wie Batrachospermum, Gloeo- 
siphonia, Wrangelia, Ceramium u. a. oder bei den Siphoneen wie Dasycladus 
und allem, was sich von ihm herleitet (1, 296, 2, 242) usw. 

Gliederung und Arbeitsteilung sind hier oft sehr weit vorgeschritten. 
Die Entwicklung beginnt meist mit der Sohle; diese produziert die wenig 
.verzweigten Faden der Jugendform (2, 242 f f . ) und dann aus oder neben ihnen 
die Langtriebe. Solche gliedern meist Kurztriebe ab, die in Wirteln, Buseheln 
usw. angeheftet sind. Die Arbeitsteilung ist deutlich. Die Langtriebe sind 
die meehanisch wirksamen, sie mogen auch Leitung und Speieherung ftber- 
nehmen, ihrc Farbung ist meistens schwach, durch Hyphen konnen sie ver- 
st&rkt werden. Die Kurztriebe dagegen sind stark gefarbt, sie stellen die 
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Assimilatoren dar; freilich konnen sie auch in irgendeiner Form der Fort- 
pflanzung dienstbar gemacht werden. 

Die Regionen des Zuwachses mid der Neubildung sind bei den genannten 
Algen recht versehieden gestaltet. Bei den hierher gehorigen Florideen siiid 
typische Scheitelzellen die Regel (2, 242 ff.), welche sogar gesetzmaJBig Knoten- 
und Interim dienzellen abgliedern konnen, bei den Phaeophyceen dagegen 1st 
vielfach, z. B. bei Desmarestia, der charakteristische interkalare Vegetations- 
punkt gegeben, der nun freilich in der Gruppe der Spermatochneae in eine 
normale Seheitelzelle iibergeht (2, 37). 

Die Langtriebe entstehen oft genau so wie die Kurztriebe, eine Umwand- 
lung der einen in die anderen ist leicht; in gewissen Fallen aber (Batracho- 
spernium, Wrangelia [2, 248, 2, 253]) entwiekeln sich die Langtriebe auf der 
Basis der Assimilatoren und damit entsteht dann ein Bild, das weitgehend 
an Blatt und AchselsproB bei den hohercn Pflanzen erinnert, ein weiteres 
Zeichen fur die starke Gliederung des Vegetationskorpers in diesen Gruppen. 

Die Gliederung in Lang- und Kurztriebe wiederholt sich grundsatzlich 
in derselben Weise bei Plumaria, Antithamnion, Ceramium, bei Polysiphonia 
und anderen Rhodomeleen, endlich bei Delesseria usw., nur treten dadurch 
Komplikationen ein, daB die Kurztriebe, vielfach reduziert, in gesetzmaBiger 
Weise zu festen Geweben zusammenschlieBen. Es reizte schon, das im 
2, Bande darzustellen, eine Wiederholung an dieser Stelle reizt nicht. . 

Um wiederum darzutun, daB solche Gliederungen nicht an bestimmte 
Verwandtschaftskreise gekettet sind, erinnere ich an Chara und Nitella 
(1, 439), die ja fast mit der typischesten ailer Scheitelzellen wachsen, die Lang- 
triebe und Kurztriebe mit und ohne Berindung entwiekeln, dazu auch noch 
sexuelle Sprosse bilden. 

Ebenso haben die zahlreichen Dasyeladaceen deutlich die. Lang- und 
Kurztriebe, wie das in 1, 368 geschildert wurde. 

5. GroBere Algen mit Gewebebildung. 

Verflechtung von Faden. 

Alle Algen, welche auf den vorstehenden Seiten beschrieben warden, 
kennzeichnen sich durch einen ,,Zentralfaden u , der alles beherrscht und alle 
Seitenorgane abgliedert. Ihnen gegeniiber steht eine groBe Zahl von Formen, 
denen diese Mittelachse abgeht, die vielmehr ihre Vegetationsorgane durch 
Verflechtung meist zahlreicher diinner Faden entstehen lassen, 

Unter den Siphoneen sind das z. B. Codium, Halimeda und Verwandte 
(1, 394), unter den Phaeophyceen Mesogloea, Castagnea, Myriocladia (2, 15ff.) 
und viele andere, unter den Florideen Nemalion, Dudresnaya usw. Sie alle 
fiihren in der Mitte langsverlaufende, wenig gefarbte Faden, welche durch 
Querverbindungen wie auch durch Hyphen verkettet und verst&rkt werden; 
an der Peripherie dagegen liegen dicht gedrangt radial gerichtete Zellreihen, 
deren Elemente um so intensiver gef&rbt sind, jo naher sie der Oberflache 
liegen und jo mehr sie photosynthetisch t&tig sein konnen. Solche Formen 
haben mit dem Zentralfadentypus noch einige Ahnlichkeit, solange sich wenige 
L&ngsfaden firiden, sie weichen um so mehr ab, je mehr deren Zahl waehst. 
Die erwahnten Florideen (2, 253) wie auch Pseudocodium wachsen (1, 395) 
naeh den Vorschriften des Springbrunnentypus, d. h. die einzelnen L&ngs- 
f&den haben Spitzenwachstum, sie gliedern nach ausw&rts Aste ab, die 
schwacher wachsen als sie selber. Bei den Braunalgen aber haben wir eine 
interkalare Wachstumszone (2, 15 ff.) in jedem Faden, auBerdem setzt eine 
sympodiale Anordnung ihrer Seitenzweige ein. Das letztere gilt auch fur 
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Codium (1, 396). Die grofien radial gestellten Rindenblasen, in welchen die 
Chlorophyllkcirper vorzugsweise an die auswarts gekehrte Wand riicken, 
sind die Enden von relativen Hauptaehsen, die zur Seite gedrangt wurden. 
So ist es auch bei Halimeda. Bei dieser Art tritt dann auch besonders die von 
den Endblasen gebildete Facettenrinde in die Erseheinung, ein typisches 
Assimilationsgewebe mit starkem Anklang, wie bei Codinm, an das Palissaden- 
parencbym der Blatter. 

Wir haben zunaehst von Sprossen geredet, die mit Ausnahme von 
Halimeda weich, oft wurmahnlich sind, weil die Gallerte, welche die Faden- 
massen verkettet, beinahe halbfliissig genannt werden kann. Wird diese 
fester und derber, so kommen wir zu Algen wie Polyides, Furcellaria (2, 259) 
und zahlreicben Knorpelalgen wie Gigartina, Chondrus u. a. Ihr Bau weicht 
grundsatzlich nicbt von dem oben geschilderten ab. Einzelheiten enthalt 
2 , 274. 

Gewebebildung durch Teilung. 

Knorpelgewebe sind auch den Laminarien eigen. Es ist (2, 153) ein- 
gehend geschildert worden, wie sieh diese bei Chorda und bei den Laminarien 
im weitesten Sinne aus Faden und Flaehen auf Grand von Langs- und Quer- 
teilungen entwiekeln und wie hier wohl die weitestgehende Arbeitsteilung 
zustande kommt; sind doch hier nicht bloB Assimilations- und Speicherzellen, 
Hyphen und Hafter, sondern auch Leitungsbahnen gegeben, welche den 
Siebrohren der Samenpflanzen fast auf ein Haar gleichen. Spitzenwachstum 
ist bei den Laminariaceen hochstens in der Jugend vorhanden, spater treten 
die charakteristischen interkalaren Wachstumszonen auf, die in dieser Form 
nur hier bekannt sind. 

Die auBere Ausbildung der Laminarien steigt von einfachen Faden 
(Chorda) zu den bekannten gestielten Blattern und weiterhin zu Baumformen 
(Lessonia) empor, tiber die spater noch einiges berichtet werden soli, wenn 
wir von den spezifischen Anpassungen erzahlen. 


6. Algen mit auffallender Gliederung. 


Eine besondere Reihe von hoch entwickelten Algen beginnt mit den 
Sphacelarien. 

Haftscheiben und Verstarkungshyphen kehren hier in bekannter Weise 
wieder; die Sprosse aber, welche sich von ihnen erheben, besitzen ganz 
charakteristisehe Scheitelzellen (2, 85 ff.). Solche gliedern im einfachsten 
Fall Segmente ab, welche sich kaum weiter teilen und monosi phone Faden 
erstehen lassen, die sich verzweigen und an Cladophora erinnern. Die groBe 
Mehrzahl der Sphacelarien aber lafit die Segmente durch Langswande zer- 
fallen und so entsteht zentrales und peripheres Gewebe, das zweifellos auch 
in seinen Leistungen verschieden ist. Nicht genug damit, es kommen (2, 88) 
Berindungen usw. vor, welche den Bau komplizieren. Bei den hoher ent- 
wiekelten Formen (Halopteris, Stypocaulon u. a., 2, 96) beginnt ein eigenartiger 
Teilungsmodus der Scheitelzellen und fuhrt zur Abgliederung von Sprossen, 
die axillar gestellt sind bzw. in diese Lage einriicken. In Verbindung damit 
steht dann die Ausgestaltung mannigfach geformter Lang- und Kurztriebe, 
die bei dem beriihmten Cladostephus ihren HShepunkt erreicht. Dieser 
wurde auf S. 103 des 2. Bandes eingehend beschrieben und abgebildet. 

Mit einer charakteristischen Scheitelzelle waehsen auch die gesamten 
Fucaceen, sie lassen von dieser aus derbe Gewebemassen entstehen, die eine 
starke Arbeitsteilung unschwer erkennen lassen. Die Hautschicht dient ebenso 
wie die unter ihr liegenden Zellen der Photosynthese ; nach innen folgen 
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speichernde und aueh wohl leitende Zellen (2, 210), als festigende Elemente 
treten Hyphen hinzu. Diese schaffen besonders feste Haftscheiben. 

Die Sprosse von Fucus sind einfache Riemen, die von Halidrys, Cystosira, 
Ascophyllum u. a. sind gerundet, und bei ihnen kann man schon Lang- und 
Kurztriebe ohne Schwierigkeiten unterscheiden. Die Kurztriebe fiihren 
die Fortpflanzungsorgane und werden vielfach nach Entleerung derselben 
abgestofien. Den Hohepunkt der Entwicklung in dieser Reihe erreichen die 
Sargassen; sie kopieren hohere PfJanzen ganz und gar, indem sie (2, 204) 
Stiitz- Oder Deckblatter und in den Achsein derselben vegetative Oder Frueht- 
sprosse produzieren. Die Entwicklung dieser Gebilde ist freilich eine andere 
als bei den Samenpflanzen; wie bei diesen fallen aber die Fruehtsprosse ab, 
die Deckblatter bleiben und fungieren weiter als assimilierende Organe. 
Eine Umwandlung von Kurztrieben oder von Sprofiteilen in Schwimmblasen 
kompliziert den Bau. 

Den aufrechten, „reich beblatterten" Biischen von Sargassum mogen 
eine Anzahl von kriechenden Formen angeschlossen werden, welche in die 
Gruppe der Florideen gehoren. Das sind vor allem Leveillea, Euzoniella, 
Polyzonia (2, 329). Die Achsen dieser Algen sind dorsiventral, sie tragen auf 
der Bauchseite Hafter, auf den Flanken zweizeilig alternierende breite 
,, Blatter", die wir als Kurztriebe aufgefafit haben. Die Langtriebestehen in 
den engsten Beziehungen zu diesen. Bezuglich der Einzelheiten sei auf 
Band 2 verwiesen. Dort wurde aueh der Zusammenhang mit den Herposipho- 
nien dargetan und gezeigt, dafi die sogenannten Blatter ziemlich verwickelt 
gebaute Polysiphoniasprosse darstellen, dafi sie demnach am ersten als 
Phylloeladien anzusprechen seien. Die Ahnlichkeit mit Lebermoosen, die 
auf den ersten Bliek auffallt, beruht wohl auf der Lebensweise; deren Formen 
kriechen mit Vorliebe auf grofieren Algen, wie die Lebermoose auf Baum- 
stammen. 


Pinselformen. 


Eine Arbeitsteilung in einer etwas anderen Weise fuhrten diejenigen 
Algen durch, welche man vielleicht als Pinselformen bezeichnen darf. Bei 
diesen tragt ein mehr oder weniger fester Korper dichte, intensiv gefarbte 
Fadenbuschel. Bei Aurainvillea haben wir einen einzigen dicken, aus ver- 
flochtenen Faden bestehenden Stiel und ein gewaltiges, lockeres Biischel 
verzweigter Faden. Nieht viel anders ist es bei Penicillus, Chamaedoris u. a. 
(1, 360). Bei Cymopolia (1, 370), unter den grunen, bei Sporochnus, Chnoo- 
spora, Cutleria, Nereia, Desmarestia (2, 43 ff.) unter den braunen, bei 'Wrangelia 
Wilsonaea u. a. unter den roten Algen dagegen begegnen uns feste, meist stark 
verzweigte Sprosse, an welchen jeder Ast ein farbiges Bundel tragt. 

Die festen Sprofiteile sind recht versehieden gebaut, wie das in Band 1 
und 2 geschildert wurde. Die Fadenbuschel dagegen stimmen untereinander 
weitgehend iiberein, sie haben offenbar auch alle die gleiche Funktion, sie 
dienen als Assimilatoren und gleichen in diesem Punkt den zerschlitzten 
Wasserblattern hoherer Pflanzen, das um so mehr, als sie bei Desmarestia 
zu bestimmten Jahreszeiten verschwinden. Die Stamme mogen photo- 
synthetisch tatig sein; sie dienen daneben naturlich der Speicherung und 
Leitung. 

Flachen. 


Einen besonderen Platz nehmen diejenigen Vegetationsorgane der 
Algen ein, welche flachenformig ausgestaltet sind. Kaum eine Familie ent- 
behrt solcher Bildungen, und doch ist ihre Entstehung jeweils eine aufier- 
ordentlieli verschiedene. 
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Die Ulven (1. 291) haben einen ganz kurzen Stiel mit Haftscheibe and eine 
breite, schlaffe, grime Fiaehe. Diese entsteht aus einem Ulothrix-ahnliehen 
Faden durch Teilung in zwei Richtungen. Ebenso Porpbyra. Schon Mono- 
stroma ist anders; Mer werden erst die bekannten Hohlkageln oder Schlauche 
gebildet, welche naobher zu einschiclitigen Lappen aufreiben. Tetraspora 
mag ahnlich sein (1, 244). Ganz anders die langgestielten Arten der Laminaria. 
Sie nehmen aucb den Ursprung aus Faden (2, 125), welche sich durch gleich- 
sinnig gerichtete Teilungen verbreitern, spater abcr entstehen doch die 
dicken Stiele und die derben Spreiten mit einem verwiekelten Gewebebau. 
Zudem tritt die bekannte interkalare Wachstumszone auf, die sich dann bei 
Lessonia, Macrocystis u. a. so merkwiirdig ausgestaltet. Die ersteren gewinnen 
den Wuclis von Baumen, die letzteren passen sich mit ihren Schwimmblasen 
den Blattern und dem schwankenden Stamm ganz der Wellenbewegung an. 

Sind die eigentliehen Laminarien ohne Mittelrippe, so bildet sich eine 
solche bei Agarum, Costaria, Alaria u. a. Bei letzterem ist sogar eine derbe 
Mittelrippe in der sonst sehr zarten Spreite zu erkennen, eine weitere An- 
naherung an das Laubblatt. Zudem tritt hier eine Trennung zwischen den 
vegetativen Regionen und den der Fortpflanzung dienenden „Sporophyllen“ 
ein (2, 149). 

Laminarien im Kleinen sind die Udotea-Arten (1, 391), ihr Aufbau aus 
verflochtenen Faden freilich erinnert in nichts an die Gewebe der Lami- 
narien. Das gleiche gilt fiir die Flachen der Anadyomene (1, 358). Padina 


pavonia wiederum hat zwar im Wuchs mit jenen grobe Ahnlichkeit, weicht 
im Bau aber radikal ab, und sein Wachstum mit Scheitelkante findet unter 
alien vorerwahnten Arten nicht seines gleichen. Das gilt auch fiir Cutleria 
adsporsa (2,110), deren interkalare Wachstumszone mit den Fransenhaaren 
ja oft genug besehrieben ist. Gemafi ihrer Entstehung zeigen diese Algen 
naturgemab auch einen recht verschiedenen inneren Bau, immerhin ist 
meistens ein oberflachliches assimilierendes Gewebe von einem helleren inneren, 
das offenbar spei chert, leicht unterscheidbar. 

Unter den Florideen sind wieder Blattformen in geniigender Menge 
vertreten. Ich erinnere zunachst an Nitophyllum, als an die Ulven-ahnlichste 
Form, dann an Delesseria mit ihren Mittel- und Seitennerven. Die Ent- 
wicklung wurde frtther besehrieben (2, 297), ich erinnere daran, dab das 
Wachstum in der Regel von einer Scheitelzelle ausgeht. Bei Delesseria zumal 
ist der Aufbau aus Haupt- und Nebenachsen flberaus deutlich. Das trifft 
auch fiir flache Rhodomeleen zu wie Pterosiphonia, Dictymenia, Amansia u. a. 

Freilich sind die Faden, welche diese Flachen aufbauen, ganz anders 
konstruiert als bei Delesseria. Wiederum anders verhalten sich die groben 
Flachen der Iridaea, Glaphyrymenia usf. Alles zu beschreiben ist unmoglieh. 

Die blattformigen Algen sind nicht blob in ihren Stielen, sondern auch 
in ihren Spreiten beweglich bzw. schlaff, offenbar in Anpassung an die Wasser- 
bewegung._ Wo die Spreiten starrer werden, tritt gern eine Durehlocherung 
ein. Das ist typisch der Fall bei Agarum und Thalassiophyllum (2, 147 f.). 
Ihnen schlieben sich Claudea (2, 305), Mertensia u. a. unter den roten, Struvea, 
Boodlea (1, 361) u. a. unter den griinen Algen an. Bau und Entstehung 
solcher „6latter“ ist grundverschieden in den genannten Gattungen. Ihnen 
mub man wohl im gewissen Sinne anschlieben Halopteris (2, 16) und Thuretia. 
Zwar werden die Zweigenden od'erirgend etwasAhnliches nicht sekundar mit- 
einander verkettet, aber die starre Ausbreitung in einer Ebene, mit zahlreichen 
fiir Wasser passierbaren Zwischenraumen ist doch auch hier gegeben. 

Die Krusten, Seheiben undsonstigen, dem Substrat angeprebten Flachen 
sollen an anderer Stelle besprochen werden. 
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C Der Formwechsel. 

Die Form, in welcher die verschiedenen Individuen einer Spezies uns 
entgegentreten, 1st, wie heute allbekannt, die Resultante aus erblichen 
Eigenschaften an! der einen, aus Einwirkmigen der Umgebung auf der anderen 
Seite. Je naehdem der eine oder der andere Faktor dominiert , erhalten wir 
Einzelpflanzen, die von dem sogenannten Typus der Art mehr oder weniger 
weit abweichen. Wir untersuchen hier nur, wie weit die Algen von aufien 
her zeitweilig in besondere Formen gezwangt werden und besprechen die 
Versuche an Algen, welehe auf Aban derung der Form abzielten. Alle morpho- 


Fig. 629. Fucus vtsiculosus var. angustifolia. Aus der Ostsee nach Svedelids. 

logischen Fragen, welehe dem Experiment zuganglich sind, hier zu behandeln, 
ist nathrlieh nicht unsere Absieht, wir verweisen auf Goebel, Pfeffeb, 
Jost u. a. 

1. Abanderungen des Wuchses. 

Algen und Tiere, welehe im salzarmen Wasser leben, sind vielfach 
schwaeher entwickelt als Individuen der gleiehen Art in salzreichen Meeren, 
da8 weiB jeder Fischer; und die alten Algologen haben aueh bereits darauf 
aufmerksam gemacht, daB manche Ostseeformen in ihrer Ausbildung gegen 
Nordseealgen zuruckstehen. Vielfach aufiert sich das nur in einer groBeren 
Zartheit der Formen, wie ein Vergleieh der Fig. 628A mit Fig. 628 J5 ergibt 
Die Nordseeform von Polysiphonia nigrescens ist z. B. robust und relativ 
starr, die Ostseevarietat aber ist dflnner, biegsamer. Ahnliches gilt fur 
Rhodomela subfusca, Delesserien, Phyllophora, Chordaria, Ectocarpeen usw., 
darauf haben Reinke und Svedelius hingewiesen. 

Ahnliche Falle sind an den Miindungen der Fliisse und B&che in die 
See nicht selten zu beobachten, man vergleiehe z. B. Kjellman, Cotton u. a. 
und besonders h&ufig ist aueh darauf hingewiesen, daB in der Ostsee und in 
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anderen Meeresabschnitten, in denen der Salzgehalt langsam abnimmt, 
mit diesem aueh die Algenformen sich andern. 

Besonders Fucus ist oft als Beispiel herangezogen, von ihm treten 
immer kleinere Formen (F. balticus, Fig. 629, F. angustifolia usw.) auf, je 
mehr wir uns. vom Sund und den Belten ostwarts entfernen. Svedelius, 
Auchizowski und wohl noch manehe andere Forscher haben diese Dinge 
beschrieben. Nicht bloB die GroBe dieser Fucus- Varietaten nimmt langsam 
gen Osten ab, sondern es erscheinen auch Individuen, welche kaum noch 
die sonst so charakteristischeMittelrippe erkennen lassen; auch die Sexualitat 
schwindet langsam, Konzeptakeln erscheinen an den im brackigen Wasser 
der Ostsee lebenden Formen oft iiberhaupt nicht mehr. Das alles mochte 
man gern auf Abnahme des Salzgehaltes schieben, allein so einfach sind 
die Dinge nicht. Denn nur wenige Exemplare der genannten Typen wurden 


Fig. 630 n. COTTON. Fucus vesiculosus. Landform, w&chst gemeinsam mit Statice maritima. 


festgewachsen aufgefunden, die meisten liegen losgelost auf muddigem, 
sehlammigem usw. Grunde. Sie konnen sich wie Laubmoose durch Abfaulen 
der basalen, durch Verzweigung der apikalen Teile vermehren. 

In alledem stimmen sie iiberein mit Fucusformen in salzreicheren Meeren, 
z. B. mit Fucus lutarius. Sauvageau bearbeitete denselben ausfuhrlicher 
und beschreibt, wie er u. a. mit Zostera nana auf sandig-tonigen Platzen lebt. 
Haftscheiben hat er nicht, wohl aber steckt er mit der Basis seiner Sprosse 
im Boden und entsendet in diesen Rhizoiden wie eine Landpflanze. F. lutarius 
fruchtet, kommt aber sehr oft steril vor, und vermehrt sich gern durch Sprosse, 
welche aus den basalen Teilen des ganzen Verzweigungssystems reichlich 
hervorbrechen; ein Zeichen, daB die Oberteile gehemmt sind. In seiner ganzen 
Erscheinungsform leitet er hiniiber zu einer Varietat von Fucus vesiculosus, 
die Cotton als muscoides bezeichnet (Fig. 630). Sie ist wohl das Paradoxeste, 
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was man an Algenvarietaten hat, lebt sic doch mit Statice maritima, Glyeeria 
maritima h. a. auf Salzwicsen, welehe nur wahrend der Springtiden uberflutet 
werden. Auch dieser Fucus ist steril; er steckt mit der SproBbasis in dem fetten 
Boden der Salzwicsen und entsendet ebenfalls in ihn Rhizoiden. Baker 
fand Pelvetia in ahnliclier Weise zusammen mit Salicornia usw. 


Yon der Norm weit abweichend sind auch die als var. Mackayi und var. 
scorpioides bezeichneten Spielarten des Ascophyllum nodosum. Die erst- 
genannte ist sehon in friiherer Zeit von den irisehen Ktisten beschrieben, 
Cotton hat neuerdings an sie erinnert. Die Alge ist nicht festgewaehsen, sie 

liegt auf flachem, 



Fig. 631. Ascophyllum, nodosum var. scorpioides n, OltMANNS. 


sandigem Boden in 
Gestalt von Ballen 
oder Rasen, die aus 
reich verzweigten 
SproBsystemen zu- 
sammengesetzt 
sind. Auf den Lo- 
foten bei Diger- 
mulus sahich Asco- 
phyllum nodosum 
normal wachsend 
und fruehtend auf 
Gestein, unmittel- 
bar daneben aber 
liegen auf grusig- 
sandigem Boden 
lose bis kopfgroBe 
Rasen einer schma- 
len, reich verzweig- 
ten Form, die nicht 
fruchtet. Ich habe 
mich gefragt, ob 
sie wohl aus abge- 
rissenenKeimpflan- 
zen hervorgehe, 
fand aber keine 
entscheidende Ant- 
wort. 

Jedenfalls ffihrt 
dieser Befund hin- 
iiber zur Varietat 
scorpioides (Fig. 
631). Auf den 
ersten Blick wurde 


man sie kaum mit 

Ascophyllum nodosum in Verbindung bringen. Denn von der normalen 
Abflachung des Ascophyllum nodosum ist kaum noch etwas wahrnehmbar; 
alle Zweige sind im Querschnitte gerundet, die Ver&stelung wird unregel- 
mafiig (Fig. 631). Die ftir Ascophyllum nodosum charakteristischen Gruben, 
aus weiehen sonst Kurztriebbuschel hervorbrechen, stehen ganz rcgellos und 
liefern meist nur einen SproB, der haufig zum Langtrieb wird. Die Gewebe 
in den Zweigen sind etwas weniger entwickelt, sie bilden kaum Hyphen. 
Die Vermehrung erfolgt an Ascophyllum scorpioides ausschliefilieh vege- 
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tativ, dureh Zerbreehen der Sprosse. Daruber haben Reinke und ieh 
berichtet. 

Diese Gebilde finden sich, wie schon in der Flora danica zn lesen, in 
der Gjenner Bucht (Schleswig) treibend (Reinke). Kylin findet sie auf 
schlammigem, mit Zostera bewachsenem Boden der Litoralregion an Sehwedens 
Westkuste. Hier sind die Basalteile der Sprosse in den losen Boden eingebohrt. 

Blicken wir auf alles das zuriick, so kann man unmoglich noeh den 
Wechsel des Salzgehaltes allein fur alle beschriebenen Veranderungen ver- 
antwortlich machen und das ist auch kaum jemals geschehen. GewiB kommen 
alle jene Abnormitaten an Orten vor, an welchen das Salz in irgendeiner 
Weise herabgesetzt sein kann; aber es muB noch anderes hinzukommen. 
Bei Fucus muscoides ist es wohl der zeitweilige tTbergang in feuchte Luft, 
in anderen Fallen diirfte die Loslosung vom Substrat eine Rolle spielen, welche 
einerseits 'die Beliehtungsverhaltnisse modifiziert, andererseits aber, und das 
scheint mir wichtiger, die Pflanzen an ,,unsaubere“ Orte fiihrt, dorthin, wo 
auch faulende Massen durch Stromungen zusammengetrieben werden. Ich 
meinerseits habe die reduzierten Fucusformen in der Ostsee nur an Orten 
gesehen, die auf dem Boden Mudde fuhrten. Das muB freilich nicht immer 
so sein; aber aueh auf den Lofoten schien mir der erwahnte Standort von 
Ascophyllum nicht ubermaBig sauber zu sein. So liegt der Gedanke nahe, 
daB Verunreinigungen oder Beimengungen besonderer Art wenigstens teil- 
weise die Ursache jener Abweichungen sein mochten. Dafiir sprechen aueh Ver- 
suche von Livingston, er erzielte bei Stigeoclonium Palmellenbildung durch 
Wasser, welche ganz bestimmten Siimpfen entnommen waren. Das ausschlag- 
gebende Agens zu isolieren, gelang ihm naturgemaB noch nicht. Sonach muB 
man weiteres abwarten und kann vorlaufig nur sagen, daB es sich bei den ab- 
weiehenden Formen des Fucus usw. wie auch bei denPalmellen umHemmungen 
handeln mochte, welche durch schadigende Stoffe herbeigefiihrt werden. 

Yoraussetzung fur die beschriebenen Abweichungen von der Normal- 
form ist, daB die beteiligten Pflanzen plastisch seien, und das ist die Gattung 
Fucus in hohem MaBe. Das geht aus den vielen Varietaten und Formen hervor, 
welche seit alten Zeiten beschrieben sind. Neuerdings haben sich Sauvageau 
und Stomps mit diesen Dingen befaBt. Sie behandeln die einzelnen Arten 
und deren Varianten. Es ist oft ganz schwer zu sagen, ob diese zu der einen 
oder der anderen Fucus-Art gehoren. 

Bei Svolvaer auf den Lofoten kommt Pelvetia normal an den Klippen 
vor, sie gedeiht aber auch in Felslochern, welche ungefahr an der Hochwasser- 
grenze liegen und auch bei Ebbe mit Wasser gefiillt bleiben. Hier unterbleibt 
die charakteristische Einrollung des Thallus, derselbe ist vollig flach und etwas 
breiter als sonst, Konzeptakeln sah ich nicht. Die normalen Pelvetia-Pflanzen 
liegen bekanntlich viele Stunden des Tages vollig unbedeckt da, man konnte 
danaeh hier die st&ndige Benetzung fiir die Abanderung verantwortlich 
machen, aber sicher ist das auch nicht, und so bleibt bei kritischer Betrachtung 
aller behandelten Falle eigentlich nur die GewiBheit iibrig, daB die AuBenwelt 
in den Gang der Ereignisse eingreift. Das aber ist betrubend wenig. 

Nicht viel mehr ist auch von den Grunalgen zu sagen, welche teils als 
Land-, teils als Wasserformen auftreten. Ieh erinnere an die Zygnemen, ferner 
an Yaucherien usw., die in feuchten Atmospharen ebenso gedeihen wie unter 
Wasser. Wir sprechen davon in einem spateren Kapitel und erinnern hier 
an die Angabe von Desroche, wonach Yaucheria geminata die Wasserform 
von Vaucheria terrestris ist. 

Das bewegte Wasser ist imstande, grob mechamsch (scherend) zu 
wir ken. Das besprechen wir unten. Es kann aber auch als Reiz formgestaltend 
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auftreten. Sclion Foslie gab an, daB Laminaria saccharina an ruhigen Stand- 
orten mit sehonem brciten Laub, in der Brandung dagegen schmaler, fast 
bandartig auftritt. Jonsson machte die gleiche Beobacbtung nicht bloB 
an denselben, sondern aueh an anderen Laminaria-Arten. Ebenso findet er 
die Uxnrisse und die Ausgestaltung der Alaria abhangig von Brandung, 
Stromung usw. Skottsberg vermutet, daB die schmaleren Formen der 
Macrocystis ihr Dasein starkerer Wasserbewegung verdanken und Me. Millan 
maeht den Wellensehlag filr die Tatsache verantwortlich, daB Alaria nana 
und Postelsia palmaeformis sich an gewissen Standorten der amerikanischen 
Kilsten sehr ahnlich werden. So kann man sehon annehmen, daB die meisten 
Laminariaceen auf bewegtes Wasser ahnlich reagieren. 

Die Caulerpen passen sich ebenfalls an die Brandung an (Svedelius, 
Borgesen). Caulerpa racemosa hat an geschutzten Stellen ziemlieh lange 
aufrechte Sprosse; unter der Wirkung der Wellen verkurzen sich die Zweig- 
systeme und liegen demSubstrat ziemlieh dicht an. Fig. 265, 3 u .4 in 1, 410 
geben den Unterschied wieder. Caulerpa lactevirens und wohl noch andere 
Arten verhalten sich ahnlich. 

Die Art der Reaktion ist bei Laminaria und bei Caulerpa verschieden, 
aber in beiden Fallen sind die aus der Bewegung des Wassers entstandenen 
Formen geeignet, sich mit der Brandung abzufinden. 

Karsten fand, daB Seeletonema costatum (1, 185) in ruhigem Wasser 
seine durch Stabchen verbundenen farbigen Zellen einander nahert, wahrend 
es sie bei Bewegung entfernt. Die Beweiskraft der KARSTENschen Yersuche 
ist allerdings durch Schott bestritten worden und auch die Angaben beziiglich 
der Laminarien geben noch keine ausrcichende Vorstellung von dem, was im 
einzelnen vorgeht. Es muB ja vor allem untersucht werden, ob die Wasser- 
bewegung als solche und der durch sie ausgeiibte Zug wirksam ist Oder aueh 
daneben ganz andere Dinge, die mit ihr sekundar verknupft sind, z. B. die 
Zufuhrung groBerer Sauerstoffmengen. Ich halte zwar das letztere nicht fur 
sehr wahrscheinlieh. 

Die Planktonorganismen wechseln ihre Form offensichtlich naeh den 
wechselnden, durch Temperatur usw. bedingten Veranderungen der Viskositat 
Davon wird spater berichtet. 

Sehr haufig beeinfluBt das Licht in entscheidender Weise den Habitus 
der Algen. Berthold weist auf die von manehen Algenzuehtern gemaclite 
Erfahrung hin, daB sich in schwach beleuchteten Kulturen die Sohlen, Basal- 
scheiben und wie sie sonst noch heiBen mogen, ungemein stark entwickeln, 
wiihrend an ihnen die aufrechten Algensprosse nicht zur Ausbildung kommen, 
solange nicht eine starkere Beleuchtung geboten wird. Das stimmt mit den 
Erfahrungen von Klebs iiberein, wonach Moosprotonemata nur bei guter 
Beleuchtung zur Bildung von Moosstammen sehreiten. 

An diese Beobachtungen schliefien sich Bertholds Erfahrungen mit 
Bryopsis an. Keimpflanzen dieser Alge, welche in schwachem Licht ge- 
halten wurden, lieferten nur kriechende Faden, wie wir sie in 1, 402 beschrieben 
haben. Die aufrechten Fiedersprosse entstehen erst bei relativ intensiver 
Beleuchtung. 

Aber nicht bloB die Anlage der aufrechten, assimilierenden Achsen, 
sondern auch deren weitere Entwicklung wird vom Licht beeinfluBt, und 
im allgemeinen kann man mit Berthold festhalten, daB intensive Beleuch- 
tung reiehliche Verzweigung und gedrungenen Wuchs, mafiiges Licht dagegen 
geringere Zweigbildung an gestreckten Achsen induziert. Unser Autor illu- 
stiiert das u. a. an Stypocaulon scoparium, an welchem er Sommer- und 
Winterformen unterscheidet. Im Winter bei schwacher Beleuchtung er- 
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seheinen die Biiscliel pyramidal, weil die SeitenSste der Hauptsprosse im Ver- 
gleich zu letzteren relativ we nig waehsen; im Sommer aber wird die Pflanze 
besenartig, weil die Hauptachsen im Wachstum zuriickbleiben, wahrend die 
Seitenaehsen gefordert erscheinen und erstere fast iiberragen. Aucb Calli- 
tbamnion corymbosum wird im bellen Licht dichtbuschig, im Schatten weit 
lockerer. (Die Fig. 506, 2 , 297 reprasentiert danach gut beleuchtete Exem- 
plare.) Ahnlich sind Halopteris filicina, Spermathamnion, Polysipbonia, 
Pterothamnion Plumula, Antithamnion usw. Fiir letztere Floridee stellte 
Berthold unter Anwendung von Messungen fest, dafi ganz schwach be- 
leuehtete Exemplare gefiederte Kurztriebe nieht oder nur in geringem Um- 
fange_ erzeugen; bei starkerem Licht treten solche typisch auf, und im all- 
gemeinen kann man dann sagen, dab mit gesteigertem Licht die Lange der 
axialen Gliederzellen abnimmt, wahrend die Zellenlange an den Fiederzweigen 
ganz erbeblich vermehrt wird. 

Tobler gibt umgekebrt an, dab bei Codium im Dunkel und Halbdunkel 
sich keine neuen Rindenschlauehe bilden, dab aber die fadigen Scblauchteile 
sich strecken und damit das Gefiige der Bindenblasen lockern. 

Auf osmotische Prozesse, aber auch auf Ernahrungsvorgange geht 
es zuriick, wenn Klebs bei Stigeoclonium tenue reiche Verzweigung und ge- 
drungenen Wuchs in l%iger Nahrlosung fand, wabrend in Brunnenwasser 
langere Sprosse, aber geringere Verastelung bemerkt wurde. 

2. Pleomorphismus. 

Wasist das? Man konnte sagen: die unrechtmabige Vermengung diffe- 
renter Spezies. Denn urn diese und urn nichts anderes handelt es sich in 
zahlreichen Fallen, in welchen das Wort Anwendung fand. Wo in alteren 
und zum Teil noch in neueren Zeiten bei Pilzen, Bakterien und Algen das 
Wort Poly- oder Pleomorphismus fiel, da brachte man mehr oder weniger 
zahlreiche Formen in den Entwicklungsgang einer Spezies, die absolut nicht 
in denselben hin'eingehoren. Heute weib man dieses, und was man weib, 
kam im 1. Bande zum Ausdruck. Klebs aber erinnert daran, dab es nicht 
weniger als dreimal notig war, solche Irrlehren totzuschlagen, namlich suk- 
zessive und gesondert fiir Pilze, Bakterien und Algen. Die Algen kamen zu- 
letzt daran. Wahrend man iiber Billroths bertichtigtes Werk (1874), 
das ja alle Bakterien unter dem Namen Coccobacteria septica zusammen- 
fabte, schon am Ende der siebziger Jahre vollig zur Tagesordnung iiberging 
(s. be Bary), mubte Klebs nochim Jahre 1896 iiber Borzi (1895) verhandeln, 
der Protococcus, Botryococcus, Chlorococcum, Palmella, Tetraspora, Scene- 
desmus, Bhaphidium usw. in die polymorphe Spezies Protoderma viride 
zusammenwarf. Borzi ist, ich hoffe, der letzte seines Zeichens; angefangen 
hat aber die Sache schon friih, ich glaube mit Agardh, dem Meyen, Kutzing, 
mit gewissen Einschrankungen auch Fresenxus, Hansgirg u . a. folgten. 
Die alteren Forscher kombinierten noch Algen mit Moosprotonemen, die 
neueren begniigten sich mit der Vermengung von Protococcoideen u. a. 
Aber noch 1906 macht Heblgnd z. B. die wenig wahrscheinliche Angabe, 
dab aus den Gonidien von Cystocoecus humicola zellige Korper von Hor- 
midium parietinum Stiitz. und Prasiola crispa Menegt. hervorgehen konnen- 
So gilt auch hier das Wort de Barys vom Fisehen im Triiben, das in der letzt- 
genannten schwierigen Gruppe gerade noch moglich war. 

Wie bei Pilzen und Bakterien, so waren es auch bei den Algen un- 
geniigende Methoden und vor allem mangelhafte Beobachtung, gepaart mit 
mabiger Aufmerksamkeit, welche zu jenen Irrfahrten fiihrten, und wie 
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bei jencn Gruppen, so hat man auch bei den Algen langst erkannt, daB 
besonders fur „kleine und kleinste 14 Formen die Reinkultur unerlafiliche Vor- 
bedingung ist. Am st- arks ten haben das Klebs und seine Schuler (Artari, 
Senn. u. a.) betont, und Beijerinck hat die Sache dadurch besonders ge- 
fordert, daB er (meines Wissens zuerst) Gelatinekulturen griiner Algen (s. 
unten) einfuhrte. Viele sind seither den genannten Forschern gefolgt, und 
auch Chodat hat sich ihnen angesehlossen. Er ist der letzte Vertreter eines 
„gemaBigten Polymorphismus 44 . Er ist niemals Borzis Spuren gefolgt, 
aber in seinen alteren Arbeiten hat er doch zweifellos noch Formen ver- 
einigt, die nicht zusammen gehoren, z. B. bringt er zu Scenedesmus im Jahre 
1893 und 1894 noch Zelien, die er selbst wie auch sein Schuler Grintzesco 
spater nicht mehr erwahnen. Chodat hat, das ist fur mich klar, anfanglich 
mcht mit Reinkulturen gearbeitet, spater hat auch er sich zu solchen durch- 
gerungen, und seither sind die Gegensatze, welche zwischen ihm und Klebs, 
wie auch zwischen den Schulern beiden bestanden, wesentlich ausgeglichen. 

Unter anderen ist es jetzt gerade Grintzesco, welcher hervorhebt, was 
an (lore nie bezweifelt hatten: Die Algenarten, besonders die kleineren Formen 
(Protocoeeales usw.), lassen sich nur mit Hilfe der Reinkultur unterscheiden, 
dann ergibt sich aber, daB die Spezies genau so konstant sind wie hohere 
Pfianzen. Unterschiede freilich ergeben sich insofern, als gewisse Arten den 
Einwirkungen der AuBenwelt leicht zuganglich sind und auf solche mit Ver- 
anderungen des Wuehses antworten, wahrend andere sich in solcher Weise 
nicht beeinflussen lassen, Z. B. hat man von Chlorella bislang nur die kugeligen 
Zelien erzielen konnen, trotz aller Variationen im Kulturmedium (s. a, 
Grintzesco), wahrend es gelang, Scenedesmus nicht bloB in Kugelformen 
uberzufiihren, sondern auch ein Dactylococcusstadium von ihm zu erzeugen. 
Das ist ein Beispiel; aus dem 1. Bande des Buches lassen sich noch recht 
viele herauslesen, ich erinnere nur an die Palmellen der Volvocales, der Ulo- 
thrix, Chaetophoreen usw., ferner an die verschiedenen Formen, welche 
Fucus, Ascophyllum u. a. annehmen konnen, und weise darauf hin, daB die 
Batrachospermen, Lemaneen hier ebensowenig auszuschliefien sind wie 
Cutleria oder Pogotrichum, von welch letzterem Kuckuck zeigte, daB es 
unter gewissen Bedingungen Sporangien auf jedem Teil seines Vegetations- 
korpers, also auch auf den Sohlen usw., entwickeln kann. 

Alltlberall handelt es sich um formative Reize, und solchen gegeniiber 
ist die eine Alge &ufierst reaktionsfahig, die andere wenig oder gar nicht. 
Will man die ersteren als polymorph bezeichnen, so kann man das wohl 
tun, man muB sich dann nur vergegenw&rtigen, daB dieser Terminus ein 
anderer ist als derjenige, welcher von den alten Algologen gebraucht wurde. 
Fiir mich hat das Wort aber einen so iiblen Beigeschmack, daB ich es am 
liebsten ganz streiehen mochte, es hat zu vie] Unheil gestiftet, und wenn 
Chodat gelegemtlleh von seinen Gegnern scharfer angefoditen ist als viel- 
leieht notig war, so hat er sich das zum Teil dureh den umfangreichen Ge- 
brauch zugezogen, den er von jenem Worte machte, und zwar ohne dessen 
Bedeutung I miner prazis zu formulieren, Unklarheiten iiber den Begriff 
des Polymorphismus haben offenbar auch Tobler veranlaBt, alle abnormen 
Erscheinungen, welche er in krankelnden Kulturen von Florideen wahr- 
nahm, mit jenem Namen zu belegen. 

Chodat schreibt mir khrzlich, daB er Polymorphismus auffasse als 
einen „terme descriptif 44 , zu verwenden fur die Falle, in welchen eine Alge 
,,se prfeente sous plusieurs aspects 44 . Das scheint mir aber etwas zu forma- 
listisch zu sein, und die Sache stimmt auch nicht ganz mit dem, was sein 
Schiller Grintzesco, wie wir (s. oben) zeigten, hineinlegt. Schliefien wir 
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uns den Darlegungen des letzteren an, so ist polymorph und ,,plast,iseh“ 
ungefahr dasselbe, und dann liegen Dinge vor, die eben im Pflanzenreich 
allgemein verbreitet sind. Alle Pflanzen sind bald mehr, bald weniger be- 
fahigt, sich an die Umgebung zu akkommodiereii. Wasserpilanzen schauen 
anders drein, wenn sie aufs Land geraten. Buchen, Tannen, Birken usw. 
verandern ihren Wuchs je nachdem sie einzeln oder in Bestanden wachsen, 
sie werden dureh Wind und Sclinee im Hochgebirge ,,gedruckt“ usw. Sind 
sie deshalb, ist Polygonum amphibium polymorph? Nein, sie sind an- 
passungsfahig und mehr sind aueh die Algen nicht, die man polymorphe nennt. 
So lasse man eben jenes Wort weg oder man sei konsequent und dehne es 
auf das ganze Reich der Organismen aus, man nenne so alle Pflanzen, deren 
Primarblatter anders gestaltet sind als die Folgeblatter, ja wenn man Lust 
hat, auch solche, die Knollen, Zwiebeln usw. bilden — ich freilich mache 
dann nicht mit. 

Ich diskutiere in dieser Richtung nicht weiter, betone aber, dab auch 
die Erkenntnis der Plastizitat bei den Algen nicht alle Ratsel lost. Treten 
unter den Einwirkungen der Umgebung an einer solchen ungewohnte oder 
besondere Formen auf, so darf man dieselben nicht ohne weiteres in einen 
Topf zusammenwerfen. 

Sind z. B. die Palmellen der Chlamydomonaden dasselbe wie diejenigen 
der Stigeoclonien u. a. ? Ich glaube kaum. Letztere sind wohl Ruekschlage 
(s. Chodat), wie aueh die protococcoiden Formen der Trentepohlien, und 
deshalb mag man sie verwerten, um die Fadenformen von den Protococcen 
usw. herzuleiten. Ob man die ruhenden Chlamydomonas-Zellen ebenso 
auffassen darf, ist mir zweifelhaft, sie scheinen mir eher Hemmungsbildungen 
zu sein, die besonders das Leben auf feuchtem Substrat ermoglichen. Hem- 
mungen sind auch sicher die Ursache der Entstehung eines Schizomeris- 
stadiums bei den Ulotrieheen, Chaetophoreen und mancher analoger Bil- 
dungen. 

Das aber kann man wiederum weder fur die Jugendstadien von Batra- 
chospermum, Lemanea usw. (s. a. Petek) behaupten, noch fur die Aglao- 
zonia-Bildungen der Cutleria. Hier handelt es sich um spezische Anpassungen, 
die einerseits an hohere Wasserpflanzen, andererseits an Uredineen usw. 


ermnern. 


Doch dem mag sein wie ihm wolle, bei den sogenannten polymorphen 
Algen ist (ebenso wie bei anderen Pflanzen) das Bild, welches sie im ge- 
gebenen Moment bieten, die Resultante aus formativen Reizen auf der einen, 
aus ererbter Eigenart auf der anderen Seite. 



Im vorstehenden ist das wieder abgedruckt, was ich in der ersten Auf- 
lage schrieb. Seither hat Chodat in zwei umfangreichen Biichern gegen meine 
Auffassung Stellung genommen. Der Ton, in welchem er mich angreift, 
iiberhebt mich der Antwort. tfberzeugt hat er mich nicht und fur mich bleibt 
es dabei: Chodat hat in alterer Zeit durch unzureichende Beobaehtung 
manehe Verwirrung geschaffen, er hat sich spater von alten Fehlern inner- 
halb gewisser Grenzen freigemacht, aber auch in seinen letzten Schriften 
sind die tatsachliehen Angaben nicht immer unanfechtbar. Noch nicht vor 
langer Zeit mubte Moore seine Angaben iiber Eremosphaera verbesssern und 
im Jahre 1915 noch schreibt Petersen: 

„Die Arbeiten von Borzx und Chodat haben klar ergeben, dafi zwei 
wohlunterscheidbare Algen existieren, welche unter dem Namen Pleuro- 
coccus vulgaris gingen. Die eine besitzt ein Pyrenoid im Chromatophor, 
der anderen fehlt dieses. 
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Mag nun aueh Ciiodat der Algenkunde einen erhebliehen Dienst ge- 
leistet haben, indem er die Beziehungen dieser beiden Arten klarlegte, so 
beging er dock besonders in seinen friiheren Arbeiten (1894 — 1902) den Fehler, 
Formen zu ihnen in Beziehungen zu setzen, die ihnen ganz frcmd sind. Er 
begnugte sich damit, einfaehe Beobachtungen in der Natur anzustellen und 
glaubte daraufhin Formen vereinigen zu konnen, die sieh oftmals zusammen 
vorfinden und deren Zellen eine gewisse Ahnlichkeit ihrer inneren Struktur 
zeigten. Es besteht kein Zweifel, dab diese Art des Vorgehens in mehr als 
einem Fall zu Irrtumern gefuhrt hat. In seiner jungsten Arbeit (1909) hat 
er auf Reinkulturen zuruckgegriffen und die so erzielten Ergebnisse stimmen 
zum Teil mit seinen alteren Angaben iiberein. Aber in anderen Punkten, 
und selbst in sehr wesentlichen, stehen diese neuen Beobachtungen in vollem 
Widerspruch zu dem, was er fruher veroffentlicht hatte. So findet er bei 
Pleurococcus Naegelii das Troehisciasstadium nicht mehr (die Pleurococcus- 
kolonie mit hockerigen Wanden, die er auf Taf. 1, Fig. C gezeichnet hat, 
verdienen diesen Namen nicht). 

Was den Pleurococcus vulgaris betrifft, so findet er in den Reinkulturen 
die zahlreichen Formen und Entwieklungsstufen nicht mehr, die er ihnen 1902 
in seinen „Algues vertes" zuschreibt. Er behalt fur die spharischen Zellen seiner 
Taf. 2, Fig. 12 die Bezeiehnung „Cystococeusstadium“ bei, aber sie stimmen 
wenig iiberein mit dem, was er 1902 in Fig. 192, 193 darstellt. Naeh Tre- 
boux 1912 sind das ausgezeichnete Abbildungen der Alge von Xanthoria 
parietina, die weder mit Pleurococcus vulgaris noch mit Schizogonium etwas 
zu tun hat.“ 

Danach hat Chodat auch heute noch alien Grund, etwas zuriickhaltend 
zu sein. 

3. Umformung einzelner Glieder des Thallus. 

Die „Metamorphose“ des 
einen oder anderen Organs am 
Algenkorper ist keine seltene 
Erscheinung. Wir wissen, dab 
Caulerpa auf ihren Flach- 
sprossen neue Organe gleicher 
Art erzeugt. Janse schnitt nun 
,, Blatter 1 der Caulerpa so 
durch, dab ganz junge Blatt- 
anlagen in die unmittelbare 
Nahe der Wundflache zu liegen 
kamen. Jetzt entwickelten sieh 
diese nicht gleichsinnig weiter, 
sondern viele wurden zu Rhi- 
zoi den Oder gar zu Rhizomen. 
Hier konnte ein auberer Fak- 
tor nicht verantwortlich ge- 
macht werden. Das ist anders 
bei Bryopsis, hier wirkt das 
Licht entscheidend ein. Schon 
Berthold beobaehtete, dab 
die Scheitel der fiederig ver- 
zweigten Sprosse unserer Si- 
phonee in sehr schwachem Licht rhizoidartige Faden produzierten, und 
Noll wie Winkler haben dann diese Erscheinung naher studiert. Um- 
gekehrtes Einpflanzen der griinen Triebe in Sand (Fig. 632), Umhullen der- 
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Fig. 632. Bryopsh n. Noll. A norm ale, B um- 
gelehrt in Sand eingeeetzte Pflanze. w »Wurzeln«, 
s Scheitel, b »Bl&tter«, k SandkCrner. 
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selben mit Gips, Stanniol usw. in jecler beliebigen Lage sorgt dafiir, daB sich 
I an den Fiedern Rhizoiden bilden. Der Ye r such gelingt allerdings nicht immer, 

| besonders dann nicht, wenn die fraglichen Sprosse noch die Moglichkeit 

I haben, sich einfach heliotropisch usw. zu kriimmen. Die tFberfuhrung der 

1 Rhizoiden in Stammchen ist ebenfalls moglich, aber im Experiment wohl 

! nicht immer ganz so leicht zu erreiehen. 

Bei Derbesiaist die Umwandlung von Sprossenin Rhizoiden durch an- 
gemessene Lichtentziehung nach Winkler leicht ausfuhrbar, und nach 
Stahl gehen die unterirdischen, farblosen „Auslaufer“ des Oedocladium 
durch Beleuchtung in aufrechte grime Triebe iiber, wahrend diese letzteren, 
wohl bei Lichtmangel, sich in farblose Faden umwandeln konnen. 

Giesenhagen berichtet iiber Umwandlungen von Rhizoiden in Zweig- 
vorkeime bei Charen und ahnlicher Beispiele wird es noch mehr geben. 

Erwahnt seien noch die Rhizoidbildungen bei Cladophora, Pitophora 
usw. (Brand, Wittrock, Miehe). Jene Organe gehen aus alien • Zellen, 
sogar aus denen der Zweigspitzen hervor. Solche Vorgange sind teilweise 
von der Entwicklungsstufe abhangig, denn nach Prowazek regenerieren 
altere Stammzellen von Cladophora Rhizoiden, jiingere dagegen griine Aste. 
Wie weit das Licht einen Teil dieser Vorgange auslose, steht dahin. 

Die Rhizoidbildung erweist sich auch sonst sehr weitgehend abhangig 
von der Umwelt. Bei Chara (Richter) entstehen die Wurzelfaden durch 
Verdunkelung, bei Callithamnion, Ectocarpus, Stigeoclonium usw., nach 
i Berthold wohl auch durch Lichtentziehung; in anderen Fallen aber wirken 

andere Agentien, z. B. bildete Spirogyra fluviatilis in einer Zuckerlosung 
(Borge) reichlich Rhizoiden. Ob das eine osmotische oder eine andersartige 
Wirkung sei, steht nicht fest. Auch sonst sind in der Literatur mancherlei 
Angaben iiber Rhizoidbildung zerstreut, in welchen die Ursache nicht vollig 
Mar liegt. Immerhin mag noch einiges erwahnt werden. Bei Spirogyra fluvia- 
tilis Hilse, bei Vaucheria clavata-Keimlingen usw. konnte Borge unter Ver- 
j wertung der alteren Literatur feststellen, daB die Beriihrung mit dem festen 

Substrat eine der Ursachen der Rhizoidbildung ist. 

? Fur viele andere Falle sind die Dinge experimentell nicht hinreichend 

I gepriift, aber man wird doch mit Goebel annehmen durfen, daB z. B. bei 

Plocamium die Hafter auf einen Kontaktreiz hin entstehen; die Krallen 
der Laminarien diirften sich ebenfalls infolge eines solchen Reizes an der 
Spitze verbreitern und die Rhizoiden, die sich z. B. bei den Florideen napf- 
' artig gestalten, sobald sie auf festes Substrat stofien, werden das auch nur 

Mmnen, wenn sie fur Beriihrung empfindlich sind usw. 

'■ Den Rhizoiden mogen die Haarbildungen gegeniiber gestellt sein. 

Vielfach entstehen und schwinden sie unter Einwirkung des Lichtes, so zwar, 
daB helle Beleuchtung sie hervorruft, Schatten sie beseitigt. 

Berthold hat zuerst sehr richtig auf diese Dinge aufmerksam gemacht, 
ich selbst konnte dann in vielen Versuchen seine Angaben bestatigen. Griine 
buschige Algen sowohl, als auch Codien u. a., Ectocarpeen, Dictyota- 
I ceen, Fucaceen usw., kleine und groBe Florideen, besonders zahlreiche Rhodo- 

M melaceen sah Berthold an schattigen Standorten fast haarlos, wahrend sie 

)S sich an sonnigen zu der gleichen Jahreszeit mit einem dichten Haarpelz 

| iiberzogen, der alles, besonders aber die jugendlichen Spitzen, wie mit einer 

|j Wolke umhiillte, und ich konnte in der Kultur Exemplare von Fucus oder 

Rhodomela oder Polysiphonia zur reichlichen Haarbildung notigen, wenn 
j ich sie an ein sonniges Fenster brachte; ich konnte an den namlichen Exem- 

I plaren das Verschwinden der Haare veranlassen, wenn ich sie besehattete, 

■ z. B. sie vom Fenster entfernte. 
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Danach ist kein Zweifel, daB die Haarbildung vom Licht induziert 
wird. Eine andere Frage ist naturlieh damit noeh nicht beantwortet, namlich 
die, ob die Haare an eh dem Liehtsehutz dienen. Daruber wird spater ge- 
sproehen. 

TJbrigens erscheint es nicht notwendig, daB die Haare der verschiedenen 
Algen stets ans den gleichen Grlinden entstehen, auch Wachstumshemmungen 
beliebiger Art, wie ieh sie z. B. dureh haufigen Weehsel in der Konzentration 
des Seewassers erzielte, konrien bei Rhodomeleen Haarbildung zur Folge 
haben. 

Eine solclie ist naturlieh auch noch von der spezifischen Befahigung 
der einzelnen Arten abhangig; in der gleichen Beleuchtung kann die eine 
Algenform Haare bilden, die andere nicht. 

Eine Wirkung des Lichtes, die derjenigen bei der Haarbildung ahnlich 
ist, gibt sieh nach Berthold bei den Chylocladien zu erkennen. Die kleinen 
Zellen der Rinde, welche zu aufierst liegen, sind an gut belichteten Stellen 
der Sprosse weit zahlreicher als an besehatteten. 

Es handelt sieh hier iiberall uni eine Vermehrung ganz bestimmter 
Zellen, welche dureh das Licht in die Wege geleitet wird, undinsofern erinnern 
die Erscheinungen an das, was Stahl an Laubblattern beobaehtet hat. 

fTberhaupt stellen ja die hier erwahnten Vorkommnisse nur Spezial- 
faile von dem dar, was man bei hoheren und niederen Pflanzen kennen 
gelernt hat. Ich erinnere nur an die Versuehe mit den Brutknospen von 
Marchantia, an die Beeinflussung der Koniferenzweige dureh die AuBen- 
welt, an die Abflachung der Caeteensprosse im Licht und an vieles andere. 
Solehe Dinge eingehender zu bespreehen, erscheint hier unnotig, weil sie 
von Goebel auf der einen, von Pfeffer auf der anderen Seite zusammen- 
fassend behandelt worden sind. 


4. Die Polaritat. 

Seit Rosenvinge sind die friseh befruchteten Eier (Zygoten) der ver- 
schiedenen Fucaeeen ein willkommenes Objekt, um an ihnen die Polarit&t 
und deren Beeinflussung zu studieren; man weiB, daB sie im Dunkeln nach 
beliebigen Richtungen auskeimen, die entstehenden Rhizoiden lassen jede 
Orientierung unter diesen Umstanden vermissen. Bei einseitiger Beleuchtung 
aber ist der SproBpol dem Licht zu-, der Wurzelpol diesem abgekehrt. Winkler 
erweiterte diese Befunde an Cystosira, Kniep an Fucus. Es ergab sieh, daB 
die Polaritat induziert ist ehe die Kernteilung beginnt und ehe eine Querwand 
Wurzel und SproB voneinander scheidet. Bei Cystosira bedarf es einer vier- 
sthndigen Belichtung der Zygoten — vom Moment der Befruchtung an ge- 
rechnet — um die Polaritat zu induzieren. Die Keimung freilich erfolgt erst 
nach 16—18 Stunden. Ob man von der 4. bis zur 16. Stunde und weiter 
belichtet oder nicht, ist ziemlieh bedeutungslos. Bei Fucus ist die Polaritat 
nach der 13. Stunde — wiederum vom Befruchtungsmoment an gereehnet — 
festgelegt. Hier ist die Behandlung von der 1. bis zur 11. Stunde verhaltnis- 
mlfiig bedeutungslos. Entscheidend ist die Belichtung in der 12. und 
13, Stunde. Die Keimung der Zygote vollzieht sieh in der 17, 

Notwendig ist freilich das Licht fiir diese Dinge nicht, auch chemische 
Agentien konnen die Polaritat beeinflussen, sah doch Kniep und nach ihm 
Hurd, daB Zygoten, welche mit Mteren Thallusstucken von Fucus in Beriih- 
rung waren oder in deren Nahe lagen, ihren Wurzelpol immer gegen diese 
kehrten. Welche Verbindung dabei wirksam ist, konnte freilich nicht hcraus- 
gebracht werden. 
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Die Vorgange erinnern an Stahls Erfahrungen in bezug auf die Polari- 
sierung der keimenden Sporen von Equisetum. In unserem Fall ist aber eine 
Orientierung der Kernspindel durch das Licht ausgeschlossen, es rnussen 
hier Eindriicke auf das Zellplasma maBgebend sein, welehe erst sekundar 
Kernspindel und Wand richten. Zudem liandelt es sieh nach Nienburg 
nicht um die Richtung der Strahlen, sondern urn Licht und Schatten. Wirk- 
sam sind nach Hurd die blauen Strahlen. 

Auch fur die kugeligen Keimzellen der Florideen, Dictyotaceen usw. 
anzunehmen, daB auBere Faktoren die Lage der Rhizoiden usw. beeinflussen, 
liegt nahe, indes konnte Rosenvinge in seinen Versuchen keine positiven 
Resultate erzielen, und direkt ausgeschlossen erscheint ein solcher EinfluB 
bei den Zoosporen und Zygoten, welehe sich mit einer ini voraus bestimmten 
Stelle ihres Leibes festsetzen, wie z. B. die Schwarmer der Oedogonien. 
Doch liegen auch hier meistens genauere Untersuchungen nicht vor, und 
dasselbe gilt, soviel ich weiB, fur die Zoosporen der Vaucherien, die an sich 
wohl ein ganz geeignetes Objekt fur das Experimentieren gaben. 

Wie bei Equisetum, Marchantia u. a. ist auch bei den Fucaceen die ein- 
mal induzierte Polaritat alterer Sprosse nicht mehr umzukehren; denn iso- 
lierte alt ere Thallusstucke lassen Sprosse nur am apikalen Ende, Wurzel- 
f&den usw. nur am basalen hervortreten. Dieselbe Erscheinung zeigt sich schon 
an zweizelligen Keimlingen. Zerstorte Kniep an diesen die Wurzelzelle, so 
bildeten sich aus der SproBzelle neue Rhizoiden, und zwar aus deren Unterende. 

Ahnlich ist es gewiB bei zahlreichen anderen Arten, z. B. werden an 
Codiumsprossen, welehe man in mehrere Zentimeter lange Stiicke zerlegt 
hatte, am Oberende neue Vegetationspunkte, am Unterende Rhizoiden 
gebildet. Polarisiert sind auch die groBen Zellen von Bornetia. Sie lassen, 
wenn man sie isoliert, am oberen Pol Sprosse, am unteren Rhizoiden hervor- 
treten. Zerschneidet man die Aehse der Polysiphonia und andere Rhodomeleen 
in Stiicke, so tritt aus der Zentralzelle am Oberende ein neuer SproB hervor. 
Am unteren Teile entsenden die Perizentralen Wurzelfaden. Ceramium, 
wohl auch Padina pavonia sind ahnlich. Tobler freilich gibt an, daB die 
Polysiphonia nicht ganz seltenihre Zentralfaden basalwarts zu neuen Sprossen 
auswachsen lasse, und erwahnt, daB bei Bornetia Komplexe von mehr als 
vier Zellen die Polaritat nicht mehr so deutlich erkennen lassen. Es scheinen 
hier innere und auBere Ursachen doch schon einen gewissen EinfluB auf die 
Polaritat auszutiben [Child]. 

Als einen Versuch zur Polaritatsanderung mag man es deuten, wenn 
bei Dasycladus durch Belichtung der Basis der Hauptsprosse neue aufrechte 
Triebe angelegt werden (Wolff). Doch ist das vielleieht auch nichts weiter, 
als eine Weckung von ohnehin vorhandenen Anlagen. 

Alles das weicht von Bryopsis ab, hier kann auch im Alter die Polaritat 
abgeandert werden, denn das, was wir oben (S. 72) schilderten, ist nichts 
anderes als eine Umkehr; das gleiche bedeuten die Rhizoiden, welehe nach 
Brand u. a. aus den Scheiteln der Cladophora, Pitophora usw. hervorgehen 
[Borovicov]. 

Caulerpa verh&lt sich im Alter wie Fucus und Marchantia; doch ist die 
Sache wohl ziemlieh kompliziert, wie aus den Angaben von Janse, Michels 
u. a. hervorgeht, die freilich nicht ganz leicht zu verstehen sind. Abgeschnittene 
Machsprosse lassen neue Blatter nicht an der Spitze, sondern stets tiefer 
unten entstehen; demgemlB kann man einen FlachsproB etwa in drei Teile 
'durjsh Querschnitte zerlegen und erhalt aus dem obersten Stuck keine, aus 
dem mittleren wenige, aus dem unteren zahlreiehe Prolifikationen* Un- 
gefahr dasselbe wird erzielt, wenn man mit Janse Querwunden {q) anbringt. 
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welehe nach Hirer Vernarbung Querbrucken Widen, die daim ihrerseits die 
Komimmikation zwiselien den einzelnen Blattabschnitten imterbinden. Aus 
der Fig, 633 sieht man deutlich, dafi im obersten Drittel nnr Rhizome und 
vor allem Rhizoiden entstehen; im zweiten Absehnitte, wie auch im dritten 
Widen si eh alle Organe, die iiberhaupt den Caulerpen eigen. Dabei stehen die 
Fiachsprosse zu oberst, die Rhizome und Rhizoiden entwickeln sieh nach der 
relativen Basis, so zwar, dafi erstere immer etwas hoher stehen als letztere. 
Pflanzt man, nun Blatter — und zwar jungere — umgekehrt in den Meeres- 
boden, so bilden diese allerdings an den bedeckten Teilen Rhizoiden (Fig. 633, 
J); aber Blatter u. a. bilden sieh an denjenigen Teilen des alten Flachsprosses 

neu, welehe der Basis ziem- 
lich nahe liegen. Altere Or- 
gane sind weniger reaktions- 
fahig. Ich sehliefie daraus, 
daB zwar Rhizoiden aus alien 
Teilen der Pflanze konnen ge- 
bildet werden, daB aber die 
Entstehung der Blatter an ge- 
wisse basale Regionen vor- 
zugsweise gekettet ist. Daran 
andert aueh eine Umkehr 
nichts. Janse spricht im An- 
schluB an seine Befunde davon, 
daB Caulerpa nur einen Pol 
habe, an diesen wird ein 
Meristemplasma durch ,,basi- 
petale Impulsion 14 getrieben 
und liefert die neuen Organe; 
eine Auffassung, die bislang 
wenig geteilt wird. 



Fig. 633. Caulerpa 5. Dorsiventralitat. 

\ JANSR Wir haben in Band 2 

LS lngepflanzt (8. 289) geschildert, dab Anti- 
2 FlaohsproB durch thamnion (Pterothamnion)Plu- 

Querwunden in voliig mula in einer Ebene ver- 

getrennte Ahteilun- zweigt ist, und nur gelegentlich 
gen zer eg . Kurztriebe entwickelt, welehe 
zur Verzweigungsebene senk- 
recht stehen (Nagelis Adven- 
tivSste). Diese Beschreibung 
bezieht sieh aber nur auf 
die recht haufigen Exemplare, 
welehe an schattigen, ruhigen Platzen einigermafien konstant von ein- 
seitigem Licht getroffen werden. An anderen Orten, wo bei maJBiger 
Wasserbewegung die Pflanzchen des Antithamnion Plumula eine allseitige 
Beleuchtung erlahren, sieht die Alge derart modifiziert aus, dafi Thuret 
von einem Pterothamnion crispum redete. Die Pflanzen erscheinen tatsach- 
lich kraus, busehig, weil die Langtriebc nicht mehr in einer Ebene stehen, 
sondern nach alien Richtungen des Raumes orientiert sind, und weil auBerdem 
die Kurztriebe zu viert aus einer Gliederzelle entspringen. Die sogenannten 
Adventiv&ste, welehe bei den erstgenannten Formen nur angedeutet waren 
(Fig. 508, 2 , 289), sind hier eben voll entwickelt. Daraus darf man mit Bert- 
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hold sicher schlieben, dab das Liclit dort, wo es konstant von einer Seite 
einfallt, die Langtriebe in eine zu seinen Strahlen senkrechte Ebene zwingt, 
und dab es auberdem die Entwicklung derjenigen Kurztriebe bemmt, welche 
zu der induzierten Verzweigungsebene senkrecht stehen. Es fiihrt also radiare 
Sprosse in bilaterale bzw. dorsiventrale iiber. 

Noch bunter wird die Sache bei Antithamnion cruciatum. Die ubliche 
Form, welche bei allsei tiger Beleuchtung zum Yorschein kommt, zeigt auf- 
rechte Achsen, welche (2, 290) die bekannten, alternierend gefiederten Kurz- 
triebe in dekussierten Paaren tragen (Fig. 634, 3 ). Einseitfgel.^feaftly:ung 


Fig. 634. Antithamnion cruciatum n. Kucktjck, Nageli u. Berthold. i Exemplar mit 
kriechendem HaupteproB. 2 aufreehte Zentralachse mit gefiedertem Kurztrieb, von der 
Seite. 3 Dies, im Querschnitt. 4 Kriechende Achse, von oben beleuchtet. j Dies, von 
der Seite beleuchtet. (Vgl. die Pfeile.) ca Zentralachse, rf Rucken-, if Bauchfiedern. 


sorgt meistens dafur, dab die Hauptachsen auf dem Substrat krieehen 
(senkrecht zu den einfallenden Strahlen), auf welchen sie sich durch Rhi- 
zoiden festheften (Fig. 634, j). Am einfachsten ist wohl die Sache, wenn das 
Licht „von oben“ einfallt (Fig. 634, 4 ), d. h. wenn das mit der Bauchseite 
dem Substrat auflicgende Sprobsystem von der Riickenseite her beleuchtet 
wird. Dann stellen sich die Kurztriebfiedern in opponierten Zeilen auf die 
beiden Flanken (Fig. 634, 4 ). Sie selbst werden flossenartig, indem sie nur 
eine Reihe von Seitensprobchen produzieren, welche nach vorn, d. h. gegen 
die wachsende Spitze der kriechenden Langtriebe gerichtet sind. 
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Fallt nun das Lie lit auf die reehte oder linke Flanke der kriechenden 
Hauptsprosse (Fig. 634, 5 ), so bilden sick wieder zw'ei Zeilen von „Fieder- 
trieben" 1 , eine derselben steht, auf der Ruekenseite des Ganzen, die andere 
auf der Bauchseite. Die „Rttckenfiedern“ sind wiederum einseitig verzweigt 
und ridden ihre SproBehen nach vorwarts, die „Bauchfiedern“ sind redu- 
ziert, sie kriimmen sich aufwarts, entsenden aber aus ibrer Basalzelle Rhi- 
zoiden gegen das Substrat (Fig. 634, 5 ). 

Die beiden angefiihrten Fade sind die Extreme in einer ganzen Reihe 
mannigfaltiger Reaktionen, welche Antithamnion dem Licht gegeniiber zu 
erkennen gibt, das von verschiedenen Riehtungen her auf die Pflanze ein- 
wirkt. Alles aufzufiihren ist ganz unmoglieh; fur weiteres muB auf Bert- 
hold verwiesen werden. 

Spermothamnion flabellatum, auch Callithamnion corymbosum, Halo- 
pteris filicina usw. lassen nach Berthoid ahnliehe, wenn auch nicht ganz so 
komplizierte Beeinflussungen durch das Licht erkennen. 

Noch einige Beispieie aus anderen Gruppen: Noll fand, dafi flach 
gelegte Assimilatoren von Caulerpa prolifera (s. a. Michels) neue Flachsprosse 
wie auch neue Rhizome stets auf der beleuchteten Seite bilden, mochte das 
Licht von oben oder von unten einfallen. Fur die kriechenden Hauptachsen 
gilt ahnliches, die blattahnlichen Sprosse entstehen immer auf der beleuchteten 
Seite. Haberlandt glaubt, daB auch die Schwere einen EinfluB auf den Ort, 
der Entstehung jener Gebilde habe. Er machte Versuche im Dunkeln. In 
solchen hatte schon Klemm die normalen Flachsprosse der Caulerpa vermiBt, 
er sah an deren Stelle gerundete, mehrfach gabelig verzweigte Organe auf- 
treten, welche sich als negativ geotropisch erwiesen. Michels freilich meint, 
daB in diesen Versuchen das Licht nicht vollig ausgeschlossen war. In absoluter 
Finstcrnis bilden die Caulerpen keinerlei Triebe. 

Stigeoclonium tenue (Klebs) bildet seine Aste vorzugsweise an der 
Lichtseite aus, bei Coleochaete scutata (Kny) wird der beliehtete Rand der 
Scheibe gefordert, der beschattete gehemmt. Der Thallus von Fucus ist bei 
schwacher Beleuchtung breiter als bei intensiver usf. Die Licht- und Schatten- 
blatter der Blutenpflanzen werden bei alledem unwillkurlich ins Gedachtnis 
gerufen. 

6. Verwundungen. 

Die Verletzungen von Algen und deren Folgen sind am haufigsten an 
den Siphoneen studiert worden, und ieh glaube, die ersten Beobachtungen 
fiber dieselben liegen ziemlich weit zurttck, sie sind kaum aufzufinden. Kon- 
sequent behandelt aber ist die Sache erst von Hanstein, Schmitz, Klebs, 
Janse, Wakker, Klemm, Noll, Kuster, Prowazek. 

Zerschneiden wir mit Klemm einen Faden von Derbesia oder Bryopsis, 
so quillt aus den Sehnittfl&chen Zellsaft rapide, fast spritzend hervor; er 
reiBt einen Teil der kugeligen und faserigen EiweiBstoffe, deren wir auf 
S. 79 Erwahnung tun, mit sich aus der Zelle heraus. Diese verliert ihren 
Turgor, die Zellwand schnurrt vielfach etwas zusammen, und das Plasma 
hebt sich nicht selten am unverletzten Ende der Schlauche von der Wand ab. 

Alsbald nach dem Zerschneiden des Plasmaschlauches ziehen sich die 
Chromatophoren von der Schnittstelle zurtiek, nur wenige werden (Fig. 635, 1 ) 
an die WkmdrSnder geffihrt. Diese aber beginnen sehr rasch sich nach innen 
zusammen zu neigen und jetzt wird das' entstehende Diaphragma unter 
standigem Zustrom von Protoplasma rasch geschlossen, wobei die Chloro- 
phyllkorner sich in Form eines Ballens (Fig. 635, 2 ) anhaufen. Das alles mag 
bei Derbesia etwa 5 Minuten in Ansprueh nehmen. 
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Sofort naeh SchluB der Wunde bemerkt man wieder Turgor im Sehlauch 
und dieser beginnt die neugebildete Plasmakappe vorzuschieben. Zugleich 
sind lebhafte Stromungen emsig an der Arbeit, um die Chlrorophyllkorper 
(Fig. 635,3) zunachst aus der Kuppe fortzuscbaffen und dann wieder eine 
gleichmaBige Verteilung derselben vorzunehmen, die nach etwa 20 Minuten 
erreieht sein mag. 

Yon der Plasmakuppe wird e 

dann nach einigen Stunden eine gg ~7) \ / ] •../ . ';•? 

neue Membrankappe ausgeschieden, 'fs m :'fjt 

die sich an die alteren Wandteile -JT JU| ^ wi ^ 

anlegt. Auch dort, wo das Plasma ;f„ ;'Jp 

sich am unverletzten Schlauchende : -.\lgp\L 

abhob, pflegt sich neue Membran 

zu bilden. 

Mancherlei Einzelheiten iiber- g - . . 

gehe ich und hebe nur hervor, daB AA 

die Vorgange der Wundheilung bei ||l -AV- 

Vaucheria (Hanstein, Pfeffer), fj.' 'l-f& 

Codium (Bruns), Valonia, Fig. 636 V &j rl |j 

(Schmitz, Klemm), Bryopsis (Noll), ^ 

Siphonocladus (Schmitz), Udotea, 

Halimeda (Kuster) ganz ahnlieh 

verlaufen, so daB eine Diskussion J \ /I 

daruber unnotig wird- [Chambers vf.V* .) YJLv® {(^ 
und Seifritz], 

Caulerpa zeigt im wesent- 

lichen dasselbe wie Derbesia, z. B. & 

wird bei dieser Alge nach Janse « 

ebenfalls ein rapides Zuriickweichen Fig. 635. Wundheilung an einem zerschnit- 
der Chromatophoren von der Wunde tenen Derbesia - Faden n. Klemm. n Narbe, 
wahrgenommen. Janse glaubt, daB e aus gestofiene Erweifikorper. 

dabei die plotzlichen Turgorander- 
ungen mit im Spiele sind, welche ja x 

durch die Verwundungherbeigefuhrt X 1 

werden. Im ubrigen zeigen sich in 
den Plasmastrangen dieser Alge bei 
dem ganzen Vorgange komplizierte 
Stromungen. M aggy 

Bei dem Zerschneiden einer 
Siphoneenzelle flieBt aber nicht bloB mm 

Zellsaft aus, auch andere Bestand- mm 1 2 

teile des Organismus werden aus- 1|| 

gestoBen. So beschreiben z. B. r> . 

xit -m„ tt t.„„_ „ . ■ . Fig. 636. Zerschnittene Blasen von Valonia 

l 1 -) y e n. Klemm. i untere, 2 oh ere Halfte. z-w Zell- 
bei Caulerpa aus der Wunde eine wand, pi Plasma, n Narbe. 

sehleimige Masse hervorquillt, welche 

auch Chlorophyllkorper einschlieBen kann. Anfangs hell durchsichtig, wird 
sie spater gelblich. Das ist Proto plasma; unter dem Schutze desselben, viel- 
leieht auch mit seiner Hilfe, entwickelt sich die wundversehliefiende Wand. 
Aus den • Schlauchen von Derbesia, Bryopsis usw. quellen nach Noll, 
Klemm, Kuster bei Verwundung die mehrerwahnten spharitischen und 
faserigen EiweiBkorper hervor; auch sie durften einen provisorischen Ver- 
schluB herstellen und zudem die neue Wand aufbauen helfen. 
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Fig. 636. Zerschnittene Blasen von Valonia 
n. Klemm. i untere, 2 obere H&Ifte. zw Zell- 
wand, $1 Plasma, n Narbe. 
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Natiirlich gibt aber die Pflanze tunlichst wenig verloren, und sie ist 
sogar imstande, wichtige Korper, die bei der Venvundung ausgestoBen Oder 
„abgesplittert“ waren, wieder an sich zu ziehen. Bruns gibt wenigstens an, 
und Prowazek scheint das zu bestatigen, daB bei Derbesia und Bryopsis 
von den plasmatisehen Wundrandern nicht selten pseudopodienartige Fort- 
sat ze ausstrahlen; diese treffen (zufallig?) mit isolierten Plasmakliimpehen, 
die eventuell Chromatoplioren einschlieBen, zusammen und ziehen sich dann 
mit diesen unter mannigfachen Stromungen zuriick. Von Vaucheria werden 
in ahnlicher Weise auch Fremdkorper umschlossen (Pfeffer). 

Notwendig ist es nicht, daB sich die neuen Hautmassen kappenartig 
an die alten ansetzen, bei Ciadophora z. B. wird (Prowazek) nach dem Zer- 
schneiden einer Zelle die ganze zuriiekbleibende Plasmamasse einheitlich 
von neuer Membran uinhullt, die entstehende neue Zelle steckt dann soweit 
in der alten Haut, als das Plasma in dieser zuriickblieb. Ahnlich scheint die 
Sache bei Myrionema zu sein (Tobler). Lost sich das Plasma in der Zelle, 
z. B. dureh Plasmolyse (Klebs), von der Wand ringsum ab, so wird es einheit- 
lich mit neuer Membran umluillt. Zerfallt es dabei etwa dureh Druek in 
Stiicke, so konnen auch diese eine neue Haut erhalten, vorausgesetzt, daB sie 
mindestens eincn Kern behalten haben. Notizen dariiber finden sich bei 
fast alien auf S. 78 erwahnten Autoren. Begreiflich ist es dann, daB auch 
Plasma, welches die Zellwand verlassen hat, eine neue Hiille bilden kann, 
sobald es wenigstens einen Kern sein eigen nennt; das ist z. B. der Fall bei 
Vaucheria (Prowazek). 

Nichols braehte den Zellen von Nitella, Chaetomorpha u. a. kleine 
Verletzungen mit einer feinen Nadel bei. Aus der Offnung tritt dann etwas 
Plasma heraus, das auch mit Chromatophoren usw. gemengt sein kann. 
Die Stachelkugeln der Nitella tragen mit zum Stopfen des Loches bei. Das 
Plasma bildet sehlieBlich einen mehr weniger festen Pfropfen in der Offnung. 
Nachdein dies geschehen, wird an der verletzten Stelle eine neue Wand ge- 
bildet, welche, zumal bei Chaetomorpha, mitten dureh normales Plasma 
hindurch geht. Sie scheidet also die Zellbestandteile aus, welche der Wunde 
zunachst liegen und auch wohl nicht mehr ganz unverandert sind. 

Zur Verletzung der Protoplasten bedarf es nicht immer einer Konti- 
nuitatsstorung in der Zellwand. Dureh Druck mit einer Nadel oder einem 
ahnliehen Instrument auf Derbesien, Caulerpen usw. gelang es Klemm, 
Janse, Prowazek u. a. bei intakter Zellwand Wunden im Plasma zu erzeugen. 
Diese werden im allgemeinen leiehter geheilt als die fruher besproehenen, im 
iibrigen sind die Prozesse den erstbeschriebenen durchaus ahnlich; ich er- 
wahne aber noch, daB Janse auf dem angedeuteten Wege in den flachen 
Teilen der Caulerpa Querw&nde erzeugte, welche die sogenannten Blatter 
ganz oder teilweise durchsetzten. Er erzielte damit eine vollige Veranderung 
in den Stromungen des Protoplasmas. 

Gehen wir jetzt zu Algen iiber, deren V egetations korper im Sinne von 
Sachs zellular sind, so bieten sich uns als einfaehste die gewohnliehen fadigen 
Formen. Von Spirogyren, Mesocarpen u. a. werden verletzte Zellen dureh 
einen besonderen Mechanismus abgestoBen. In anderen Fallen entleeren 
zerschnittene Gliederzellen ihren plasmatisehen Inhalt, die Wandung bleibt 
aber ziemlich lange erhalten. Die angrenzenden gesunden Zellen iibernehmen 
dann ohne erhebliche Veranderung die Funktion von Endzellen; sie wolben 
sich natiirlich meistens in die leeren Haute vor; dabei bildet Ciadophora 
nach Tittmann an der bloBgelegten Querwand eine Kutikula aus. Nach 
Prowazek wandern bei Diva die Kerne der der Wunde angrenzenden Zellen 
gegen diese bin und vergroBern sich dabei mitsamt den Chromatophoren. 
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Ahnliches wird ofter vorkommen, doch ist leider auf solche Dinge nicht immer 
geachtet. 

Sekundar konnen an den fraglichen Zellen nocli manche Veranderungen 
auftreten, z. B. erwahnt Bitter, daB die Aufienwande derselben bei Padina 
zapfenformige Verdi ckungen auf der Innenseite erhalten usw. 

Nicht immer lauft aus zerschnittenen Zellen einfack der ganze Inhalt 
aus, oft genug bleiben Teile des Plasmas zuriick, und diese konnen sich 
mit neuer Membran auch dann umgeben, wenn sie keinen Kern enthalten. 
Das widerspricht scheinbar dem, was wir auf S. 80 sagten. Allein Pfeffer 
resp. Townsend haben gezeigt, daB eine solche Umhullung nur dann zustande 
kommt, wenn die kernlosen Massen noch mit intakten kernhaltigen Zellen 
durch feine Plasmafaden in Yerbindung stehen. 

Auch Tobler sah, wie in zerschnittenen Zellen von Bornetia und 
Griffithia sich restierendes Plasma mit Membran umgab; er hat aber leider 
nicht untersucht, ob dasselbe noch Kerne enthielt. Bei der ganz bekannten 
Vielkernigkeit jener Algenzellen ware das sehr erwiinscht gewesen. 

Alle diese Erscheinungen kann man noch nicht als eine richtige Ver- 
narbung bezeichnen. Eine solche wird aber besonders bei Phaeo- und Rhodo- 
phyceen fast uberall wahrgenommen. In beiden Gruppen leiden besonders 
die grofieren Tange nicht wenig unter TierfraB; bald wird alles bis auf wenige 
basale Stummel vertilgt, bald werden die oberen flachen Teile in verschiedenen 
Umfange angefressen — und was Tiere nicht zuwege bringen, besorgen Eis, 
Wellensehlag usw. 

Der WundverschluB, welcher in alien diesen Fallen gebildet wird, 
pflegt von denjenigen unverletzten Zellen auszugehen, welche der Wunde 
zunachst liegen. Halten wir uns einmal an die von mir untersuchten Fuca- 
ceen, so sind es die normalen Zellen des Zentralkorpers (Markfaden), nicht 
die Hyphen, welche in Teilung eintreten, sobald sie blofigelegt werden. An- 
fangs teilen sich nur vereinzelte Zellen durch wenige Wande (Fig. 637, i), 
spater aber greift der Prozefi auf alle Markfaden iiber, welche an die Wunde 
grenzen (Fig. 637, 2 ), und so entsteht eine zusammenhangende Schicht 
neuer Elemente, die dann bis zu einem gewissen Grade (Fig. 637, 3 ) einheit- 
lich waehsen kann. 


Ganz ahnlich schildert Kustee, wie bei Sargassum verletzte Flaeh- 
sprosse durch Teilen und Auswachsen der die Wunde begrenzenden intakten. 
Zellen ein Gewebe bilden, das an den Callus der hoheren Pflanzen erinnert. 
Einem solchen gleichen auch weitgehend die Zellkomplexe, welche die Zweig- 
stummel der Cystosira iiberwallen. 

Tragt man bei Laminarien parallel zur Oberflache des Blattes einige 
Zellsehichten der Rinde ab (Killian), so beginnen in den der Wunde benach- 
barten Rindenzellen — und vielfach wie bei Fucus — , auch in den tiefer- 
liegenden Schichten Teilungen, welche zu Zellreihen fiihren. Diese stehen 
natiirlich senkrecht zur Thallus- bezw. Wundoberflache, sehlieBen dieht 
zusammen und regenerieren so die verlorene Rinde. Wird vom Stiel der 
Laminarien durch einen Langsschnitt fast die Halfte des Gewebes entfernt, 


so sprossen aus alien unverletzten Zellen, also aus Zentralkorper und Rinde, 
wiederum Reihen, welche die verlorene Halfte des Stieles regenerieren. 
Auf Querrisse und auf andere senkrecht zur Langsachse angebrachte Wunden 
reagieren die Blatter, zumal deren altere Teile viel weniger gut. Es zeigt sich 
da besonders, daB die Rindenelemente weit leichter regenerieren als die 
zentralen Teile (Killian). 

Fur Florideen vom Springbrunnentypus schildert Denys (s. a. Massart) 
die Erscheinungen des Wundverschlusses. Bei Polyides z. B. beteiligen sich 
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die kleinen Rindenzellen kaum an dem Vorgang. die grofien Elemente dieses 
Gewebes dagegen tmd die Langsfaden besorgen das Notige^ 

Von ihnen gehen wiederum Zellreihen aus, welche dieht zusammen- 
schlieBen mid durch mehrfache Teilungeu an ihren Enden eine kleinzellige 
Rinde liefern. Der gauze Vorgang wird ieiclit verstandlidi, wenn man bedenkt. 
da8 hier die auf S. 260, Bd. 2 geschilderten und abgebildeten Fadenkomplexe 



Fig. 637. Wundverschlufi bei Fucus vesiculosus n. Oltmanns. mz Markzellen, hy Hyphen, 

w Wundgewebe. 

vorliegen, welehe nach Verletzung neue Seitenzweige liefern, Denys sprieht 
von Lings- und Quer„hyphen“, von welchcn jcncr WundverschlufS ansgehe. 
Ich mochte annehmen, dafi er die Lingsfaden im Auge hat. 1st das richtig, 
dann licgen diese Falle nieht so weit ab von dem, was ich fttr Fucus angab. 

Bei Vertretern des Zentralfadentypus liegt die Sadie ein wenig anders. 
Wirkliches Wundgewebe tiitt hier kaum auf, z. B. runden sich bei Poly- 
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siphonia die intakten Zellen, welch e der Wunde zunaehst liegen, einfach ab, 
verdi cken ihre Wande und damit ist die Sadie fertig (Massart, Tobler). 

Kuster stellt schlieBlich noch einige Falle zusammen, in welchen im 
Gefolge von Verwundungen knollchenahnliche Wueherungen auftreten. Es 
kandelt sich hier aber wo hi nicht einfach um einen Wundreiz, sondern auch 
um Infektion der Wunde durcli Parasiten. 

7. Ersatz verlorener Teile. 

Wir haben bislang nur vom Verschlufi der Wunde geredet; nunmehr 
erzahlen wir vom Ersatz des Verlorenen. Figdor trug mit einem zarten Messer 
die Spitze der Hauptachse bei Dasyeladus elavaeformis ab, alsdann tritt das 
Plasma aus der Wunde hervor und bildet am gleichen Ort einen neuen Seheitel. 

Tobler beseitigte die waehsenden Spitzen von Codium durch einen 
Querschnitt. Zunaehst entstand ein WundverschluB dadurch, daB sich die 
Rindensehlauche fiber der Schnittflache zusammenneigten. Dann aber 
brachen aus der Basis der Rindensehlauche neue Zweige hervor, welche fiber 
die alten emporwuchsen und zu einem neuen, aus den bekannten Blasen ge- 
bildeten Seheitel zusammenschlossen. Diesen Vorgang kann man wohl Resti- 
tution nennen, wie fiblich. 

In anderer Weise tritt naturgemaB Ersatz des Verlustes ein, wenn der 
Seheitel als solcher nicht regeneriert wird, dann nehmen nach VersehluB 
der Wunde irgendwelche Nachbarzellcn den Charakter von Scheitelzellen, 
Randzellen usw. an und wachsen weiter, „als ob nichts passiert“ ware. Das 
ist meistens der Fall bei fadigen Formen, mogen sie in Gestalt von Bfischen 
usw. oder aber zu Scheiben kombiniert auftreten (s. z. B. Sauvageau, Myrio- 
nema). Bei ersteren treten vielfach Seitenaste, ganz wie bei verletzten Nadel- 
holzern, in die Verlangerung der Hauptachse (z. B. bei den Characeen). Ahn- 
lich Caulerpa. Wird von Rhizomen die Spitze etwa auf 2 cm Lange abge- 
schnitten, so schlieBt sich die Wunde und neben derselben treten neue Wurzel- 
stocke seitlich hervor. Werden von jfingeren Blfittern wenige Millimeter an 
der Spitze abgeschnitten, so treiben aus der Spreite in unmittelbarer Hahe 
der Wunde neue Flachsprosse aus. 

Relativ nahe an einer Wundstelle entwickeln sich auch bei Dictyota 
„Adventivsprosse“ (Kuster), sie entstehen aus den normalen Zellen der 
Rindenschicht, die wir in 2 , 179 beschrieben haben. 

Bei Delesseria, Haliseris u. a. sind die Zellen der Mittelrippe schon an 
normalen Pflanzen bevorzugte Ofte ffir Bildung von neuen Sprossen. Die 
Neigung zur Entwicklung solcher wird aber ganz erheblich gesteigert, wenn 
die Spitzen der Hauptsprosse entfernt werden. 

Schon hier stehen die Ersatzsprosse von der Wunde ziemlich weit ent- 
fernt. Das ist noch auffallender bei Fucus; wenn das Laub verletzt wird, 
vermehren sich die Adventivsprosse auf der Haftschcibe ganz bedeutend. 
Es muB also eine gewisse Fernwirkung einsetzen. 

Schneiden wir die Spitzen von Polysiphonia ab, so tritt, wie schon oben 
erwahnt, die Zentralachse fiber die Wunde hervor und bildet einen neuen 
SproB. Dieser entwickelt an seiner Basis sehr bald Perizentralen und letztere 
legen sich auf die gleichnamigen Organe der Wunde, so daB damit ein voll- 
standiger SchluB erzielt wird (Tobler). Ffir Sphacelaria sehildert Sauva- 
geau im Gefolge von Verwundungen ein Hervortreten der mittleren Teile 
aus der Rinde, etwa so wie Fig. 638, das angibt, und Setchell erwahnt fur 
amerikanische Laminarien eine Regeneration der Spreiten aus den quer- 
durchschnittenen Stielen. Auch hier sind die auBeren Rindensebichten bei 
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dem Vorgang unbeteiligt, Bei europaischen Formen der gleichen Gattung 
konnte ahnliches bislang nicht beobachtet werden. Bei diesen tritt auch, 
so weit wir bislang wissen, nicht die Regeneration von Spreiten ein, die Set- 
chell sah, wenn er das Laub in den Waehstumszonen der Lange nach spaltete. 
Doch reichen die Untersuchungen kaum aus, um endgultige Klarheit zu 
schaffen. 


Bei Cladostephus treten ebenfalls aus den mittleren Teilen verletzter 
Hauptachsen neue Sprosse hervor und auBerdem konnen abgebrochene 
Wirtelaste zunachst Rhizome produzieren, welche dann ihrerseits wiederum 
Lang- und Kurztriebe liefern. Das erinnert an Chara, bei welcher aus den 
Knoten verletzter Pflanzen Vorkeime hervorgehen, welche dann auch wieder 
normale Sprosse liefern. 

Wo an dem Thallus ruhende Scheitelzellen oder Initialen gegeben sind, 
wachsen naturlich diese nach Yerletzungen aus, z. B. bei Ascophyllum. 

Wir wissen, daB bei dieser Fucacee zahlreiche 
'frij H h Scheitelzellen in den Randgruben ruhen. Wird 

- ff — r4J ein Langtrieb verletzt, so wird ein Teil jener 

• -14J - Scheitelzellen zu neuem Waehstum angeregt und 

I-L mindestens eine vonihnenproduzierteinenneuen 

a" 'a " ; Langtrieb, der an Stelle des alten tritt 

J -7 I L. Ahnlich diirften auch bei den Sphacelarien 

-- : ; die ruhenden Initialen inf olge von Verletzung des 

7 | - Seheitels zu neuem Waehstum angeregt werden. 

7 J -TTT Etwas anders gestaltet sich die Saehe bei 

:;iy7 1 vielzelligen Algen, welche einen umfangreichen 

I- •] fTT? Callus bilden, hier pflegt die Callusmasse mehr 

J i ll I - oder weniger zahlreichen Adventivsprossen den 

ILL: Ursprung zu geben. Das erfolgt z. B. bei Fucus, 

I : ; Pelvetia, bei Gelidium, Peyssoneliaund zahlreichen 

- -2 anderen Florideen und Phaeophyceen, welche 

Kuster aufzahlt. Bei den Fucaceen, speziell bei 

1 - 1 Blicus selber, prasentieren sich die ersten An- 

fange so wie in Big. 637, j, und ich sah, daB 
Fig. 638. Hoiopteris obovata die neuen Sprosse mit Vorliebe im AnschluB an 
n. Sauvageau. Regeneration di e Mittelrippe gebildet werden. Der Grund da- 
aus den zentraten Zellen des {iir j gt nicht ohne weiter e S ersichtlich. Man mag 

nB ' ihn mit Kuster in dem Umstande suchen, dal 

die Markfaden ; dort bevorzugt leitungsfahig fur 
Nahrstoffe sind. Vielleicht spielt auch die Verankerung der neuen in den 
alten Sprossen durch Hyphen eine, wenn auch sekundare Rolle. 

Das gleiche konnte fur die Adventivaste der Cystosiren zutreffen, 
welche aus den abgebrochenen alteren hervorgehen [Okamura]. 

In alien Fallen muB die Aufienwelt auf die Art des Ersatzes einen Ein- 


fiuB ausiiben. Temperatur, Licht usw. werden wirksam sein, und in dem 
letzteren losen Strahlen von verschiedener Wellenlange unter TJmstanden 
verschiedene Organe aus, z. B. behauptet Micheels, daB nur die starker 
brechbaren Strahlen die Entstehung der Prolifikation von Caulerpa ver- 
anlassen. 


Sprosse und Sprofiteile, welche durch Schnitt, Zerreifiung, Tierfrafi 
usw. von ihrer Mutterpflanze losgelSst werden ohne ihre Spitze bzw. ihren 
Vegetationspunkt oinzubuBen, konnen wieder zu einer neuen und ganz 
normalen Pflanze heran wachsen ; das ist allbekannt. Sic brauchen sich nur 
mit Hilfe von Khizoiden, Rhizomen usw. neue Wohnsitze zu griinden und 
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dann in gewohnter Weise weiter zu wachsen. Die Ehizoiden gehen entweder 
direkt aus dem Wundgewebe hervor Oder entspringen doeh mit Yorliebe in 
der Nahe der Wunde, d. h. an dem basalen Ende des betreffenden Pflanzen- 
teiles. Z. B. schildern Janse und Wakker, wie sieh bei Canlerpa an der Basis 
eines abgeschnittenen Blattes, in der Nahe der frisch entstandenen Narbe, 
Haufchen dichten, farblosen Plasmas sammeln, welche weiterhin ein Aus- 
wachsen zu Ehizoiden oder aueh zu den brieehenden Ehizomen veranlassen 
konnen. 

Jede Alge bildet natiirlich die Ehizoi den in der ikr eigenen Weise, daruber 
wurde oben schon einiges gesagt, weiteres erscheint um so unnotiger als die 
Dinge ja sehr einfach liegen. Bemerkenswert ist vielleicht noch, dafi alle die 
Bildungen, welche auf Anheftung abzielen, meist erst durch den Wundreiz, 
d. h. naeh dem Abtrennen von der Mutterpflanze ausgelost werden (s. z. B. 
Janse beziigl. Caulerpa). 

Alles soeben Gesagte lafit sich schlieBlich auch auf] SproBstiicke 
anwenden, denen sowohl die Spitzen als auch die unteren Eegionen ampu- 
tiert worden sind. Man kann ziemlich viele Algen reeht weitgehend zer- 
stuckeln und trotzdem wachsen sie wieder zu neuen Pflanzen heran. Bert- 
hold undich, wie vermutlich auch andere Forseher (s. a. Tobler), haben diese 
Fahigkeit unserer Gewachse fur die Kultur derselben benutzt. Ehodo- 
meleen, Ceramiaceen, Fucaceen, Caulerpen (Janse), Charen (Bichter) 
lassen sich auf diese Weise vermehren. Im allgemeinen wird das basiskope 
Ende der ,,Stecklinge“ zum Wurzelpol, das akroskope zum SproBpol. Um- 
kehrversuche wurden schon oben erwahnt. 

Algen, welche ausgepragte Knoten bilden, lassen die neuen Sprosse oft 
als Seitentriebe aus den Knoten hervorgehen; das geschieht z. B. bei Cera- 
mium direkt, bei den Charen unter Vermittelung von Vorkeimen. Die Inter- 
nodien pflegen in diesen Fallen wenig Oder gar nicht reaktionsfahig zu sein. 

Die nach der Isolierung mit Membran umhiillten Plasmamassen der 
Siphoneen konnen zweifellos auch zu neuen Individuen auswachsen. Nicht 
klar ist dabei, wie sie sieh bezuglich der Polaritat verhalten, und ebenfalls 
ist nicht zu ubersehen, ob auch einkernige Stiieke wirklich ganze Pflanzen 
liefern konnen. Prowazek bezweifelt das. 

Bekannt ist aber durch Tobler, daB die Bindenblasen der Codien nach 
der Isolierung erst die an der Basis entstandene Wunde sehlieBen, dann an 
dieser rhizoidenahnliche Schlauche treiben und fernerhin griine Fortsatze, 
welche bald Blasen bilden und nun ahnlich wie die Keimlinge (1, 398) zu 
normalen Codiumpflanzen heranwachsen. 

Die Frage, ob auch an Algen Transplantationen und Pfropfungen mbg- 
lieh sind, hat Noll an Siphoneen gepruft. Er fand, daB Teile der gleichen 
Spezies leicht und glatt verwachsen, daB aber Pfropfhybriden nicht zu er- 
zielen sind. Die Verwaehsung von Teilen differenter Spezies erfolgt zwar 
mit einiger Miihe, aber es sind kaum Korrelationen zwischen den hetero- 
genen Teilen wahrzunehmen. Das gibt sich u. a. darin zu erkennen, daB die 
aufgepfropften Teile selbstandig Ehizoiden bilden und nach abwarts entsenden. 

Nicht selten sind Yerwachsungen von Thallusteilen bei der gleichen 
Spezies bzw. beim gleichen Individuum. Svedelius erwahnt solche besoxrders 
ffir Martensia fragilis u. a. Tobler schildert sie filr Chylocladia u. a., Johanna 
Menz fiir Nitrophyllum, Ehodymenia und Hypnea. Es handelt sich meist 
um mehr oder weniger weitgehendes Auswachsen und Verzahnen von Ober- 
flachenzellen. Ob diese Vorgange mit den gesetzmaBigen Yerwachsungen bei 
Netzalgen (Bodlea, MicrodiCtyon, Martensia und zahlreiche andere) in Paral- 
lel gesetzt werden konnen, bleibt wohl zweifelhaft. 
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Unter Hinweis auf Goebel u. a. sehliefien wir dies Kapitel mit dem 
Hinweis, daB es nicht beabsichtigt war, hier alle Probleme der Organbildung, 
der Polaritat, Regeneration usw. zu behandeln. 

8. Seeknodel. 






An dieser Stelle reihen wir die sogenannten „Seeknodel“, Meerballe, 
„pilae marinae“ usw. ein. 

Leblose Gebilde dieser Art konnen zunachst aus beliebigen abgestorbenen 
Resten von Wurzeln, Binsen, Blattern usw. gebildet werden. Sie entwickeln 
sich in Landseen und Meeresabschnitten, die mit sandigem Boden versehen 
und sehr flach sind. Wenn hier das Wasser standig iiber den Grand rollt, 
geraten auch die treibenden oder am Boden liegenden Pflanzenteile in 
rotierende Bewegung und ballen sich zu Klumpen, die endlich Kugelform 
annehmen. Ob ein besonderes Bindemittel erforderlich ist, seheint mir 
zweifelhaft, die Unebenheiten des Materials diirften geniigen, um das Ganze 
zusammenzuhalten. 

Solche Balle konnen dann auch aus toten oder sogar aus noch lebenden 
Algenfaden oder sonstigem Algenmaterial zusammengesetzt sein, z. B. aus 
Cladophora-Asten, die dann vollig wirr und ordnungslos durcheinander liegen 
und wohl kaum wachsen. 


Das sind aber noch keine echten Aegagropilen oder ,,Seeknodel“, 
wie sie Lorenz im Jahre 1855, spater Kjelman, Brand, Wesenberg-Lund, 
Acton u. a. beschrieben haben. Bei Aegagropila Sauteri, Aeg. Martensii Kutz. 
u. a. handelt es sich um kugelig gerundete Korper, in welchen zahllose Clado- 
phora-Zweige in annahernd radiarer Stellung vom Zentrum ausstrahlen. 
Die erwahnten Zweige resp. Zweigsysteme stehen nicht mehr miteinander in 
organischem Zusammenhange, sie sind leicht ineinander verflochten und 
eventuell durch unregelmafiig wuchernde Rhizoiden verkettet; sie verlangcrn 
und verzweigen sich an der Spitze, sterben aber an der Basis ab und sind in 
ahnlicher Weise isoliert, wie die am Unterende faulenden Sprosse polster- 
formig wachsender Moose. Alte, bis kopfgroBe Balle dieser Aegagropilen 
konnen infolge der Zersetzung im Innern sogar hohl werden. Man kann 
gerade die letzteren mit den in 1, 350 beschriebenen Cladophora-Rasen ver- 
gleichen; wiirde man diese zusammenrollen, so kame man auch zu „See- 
knSdeln 11 . 

Nach Lorenz entstehen sie im Zeller See (Salzburg) aus Cladophora- 
resp. Aegagropila Sauteri-Bilscheln, welche an Holz, Steinen usw. in 1—2 m 
Tiefe festgewachsen sind. Werden diese ganz oder teilweise durch TierfraB, 
Wellen usw. losgerissen und an geeignete Orte gefiihrt, so werden jene losen 
Schopfe in festere Balle umgewandelt. Passende Platze dafur aber sind die 
obenerwahnten flachen Stellen der Seen mit maBiger Bewegung, die ein 
leichtes Rollen ermSglichen. 

DaB nur eine ganz bestimmte Bewegung die Kugeln erzeugt, geht nach 
Lorenz aus dem LTmstande hervor, daB sie nur an gewissen Stellen der Seen 
gefunden werden, wahrend an anderen aus der gleichen Aegagropila gebildete 
Walzen und an wieder anderen unregelmaBige Filze zur Beobachtung kommen. 

Lorenz fand bei einer nach Jahrzehnten vorgenommenen Untersuchung 
des Zeller Sees die Knodel nicht mehr resp. nicht in der alten Menge. Er 
sohiebt das auf Veranderungen des Seebodens resp. des Wasserstandes. Er 
betont dann noch, daB filr die Entstehung einer Kugel eine Pflanze, ein Ast 
von Cladophora gentlge, und Zederbauer gibt dasselbe fur Cladophora 
cornea an, die bei Rovigno Knodel bildet. Ein Steinchen oder ein ahnliches 
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'Substrat, das mit dem Algenbuschel losgerissen und fortgerollt wird, be- 
gimstigt die Kugelbildung ganz auBerordentlich. Brand bestreitet das freilich. 

In danischen Seen hat Wesenberg-Lund die Bildung der Ballen ver- 
folgt, er stimmt in alien wesentlichen Punkten mit Lorenz iiberein, und 
nennen swerte Abweichungen sind aueh nieht in den Arbeiten von Kjelman 
und Brand enthalten. 

Nieht ganz einig daruber ist man, welches die letzten Griinde flir die 
Entstehung der Kugelform seien. Die ineisten der oben genannten Forscher 
glauben, daJS es sich um rein mechanische Vorgange handle. An den rollenden 
Zopfen und jungen wie alten Kugeln werden alle Aste, welche liber die Ober- 
flaehe vorragen, durch Verletzung zerstort — abgeschoren — und die stehen 
bleibenden Stumpfe werden zur Bildung von Seitenasten gereizt, die sich 
zwischen die alten Zweige einschieben. Brand aber und vor ihm Lager- 
heim u. a. sind geneigt, die Zerstorung der herausragenden Faden, Zweig- 
enden usw. auf Rechnung des Lichtes zu setzen. Experimented sicher er- 
wiesen diirfte weder in der einen noch in der anderen Riehtung etwas sein. 

Natiirlichist die ,,Knodelbildung“ nicht auf die Cladophoren beschrankt, 
auch andere Algen konnen Meerballe erzeugen. So rollen iiber den sandigen 
Strand der Adria, z. B. am Lido vor Venedig Oder im Quarnero (Schiller) 
die Kugeln von Valonia utricularis var. aegagropila Ag., zusammengesetzt 
aus radiar gestellten Blasen; Ernodesmis (Borgesen) kommt wohl in &hn- 
licher Weise zwischen den Korallenriffen Westindiens vor; und an den 
nordischen Kiisten erscheinen ebenfalls auf flachem Sandstrand nach Witt- 
rock Ballen von Sphacelaria cirrhosa var. aegagropila. Solche fand auch 
Reinke in der Kieler Bucht, dazu bis kopfgroBe Kugeln, zusammengesetzt 
aus Sprossen der Fastigiaria fureellata. Ihnen darf man wohl wiederum die 
kugeligen Korper des Ascophyllum Mackayi an die Seite stellen, die besonders 
von den irischen Kiisten erwahnt werden, und noch manche in der Literatur 
zerstreute Angaben, die hier nicht gut besprochen werden konnen [Peters]. 

In analoger Weise wie die Meerballe scheinen mir auch manche Polster, 
welche Algen in bewegtem Wasser bilden, einer mechanischen Erklarung zu- 
ganglich zu sein. Ich erinnere zunachst an die Polster, welche manche Vau- 
cherien in kraftig stromenden Fliissen und Bachen bilden. Es handelt sich 
bei denselben nicht um erbliche Formen, denn die Polster werden aufgelost, 
wenn man die Algen in ruhigem Wasser in Kultur nimmt. Danach wird man 
sich vorstellen miissen, daB im rasch bewegten Wasser isolierte Faden der 
fraglichen Algen geschadigt werden und daB nur diejenigen weiterkommen, 
welche im Verbande des Polsters durch ihre Nachbarn Schutz erfahren. 

Auch andere Bachalgen konnen in solchen Formen auftreten und ebenso 
sieht man am felsigen Meeresstrande nicht selten Callithamnien, Sphacelarien 
usw., welche zu dichten Polstern zurecht gestutzt sind. Das kann eine mecha- 
nische Wirkung der Wellen sein, durchaus erklarbar aber sind solche Formen 
auch mit Berthold durch die Annahme, daB wachsende Spitzen, welche 
liber die dichten Zweigmassen isoliert hervorragen, durch das Licht geschadigt, 
verblassen und absterben. Vergegenwartigen wir uns, was oben beziiglieh 
der Codien gesagt wurde, daB namlieh die Rindenblasen bei unzureichendem 
Lichte nicht mehr zusammenschlieBen, so braucht man bei alledem nicht 
einmal an eine starke Schadigung, sondern nur an eine Hemmung der vor- 
ragenden Teile zu denken. 

Alles in allem kann man die fraglichen Binge mit Hecken und Kugel- 
baumehen vergleichen. Die Reizung aller lang auswachsenden Triebe ver- 
anlaBt immer neue SproBbildung an deren Basis. Was die Schere des Gartners 
im einen Fall besorgt, schafft bei den Algen das Licht oder die Brandung. 
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II. Fortpflanzung. 

1. Schwarmer. 

Feinerer Bau derselben. 

Unter dem gewahlten Namen behandeln wir hier alle bewegliehen Fort- 
pflanzungsorgane, mogen sie Zoosporen oder Gameten sein, und wir scbliefien 
auch die bewegliehen Zellen der Flagellaten aller Verwandtsehaftskreise 
nicht aus, denn diese sind dock nur die Vorlaufer von Zoosporen und Gameten 
in den eigentlichen Algenreihen. 

Schon bei Besprechung der einzelnen Familien im 1 . und 2 . Bande 
fanden wir auf Grund der dort verzeichneten Literatur hinreichend Gelegen- 
heit, vielfaeh Einzelheiten zu behandeln. Aus diesen fassen wir etwa folgendes 
noeh einmal zusammen. Die Grundform aller bewegliehen Zellen im Beich 
der Algen ist die Birnform; sie kehrt bei verschiedenfarbigen Flagellaten, 
bei den Grim- und Braunalgen wieder. Das spitze Vorderende ist farblos, 
das breite Hinterende tragt den oder die Chromatophoren. Bei den 
Chrysomonaden haben wir meistens eine oder zwei der Langsaehse annahernd 
parallel gestell'te farbige Platten, bei den Heteroconten ist es ahnlich; bei 
den Chlorophyceen liegt eine grime Platte oft napfartig gebogen am Hinter- 
ende oder es zeigt sich zumal bei den niedersten Gliedern der Reihe das be- 
kannte Beeherehromatophor (Fig. 639, 3 ). Zumal bei diesem gilt als Regel, 
dad ein Pyrenoid die Mitte einnimmt, doch wird die Zahl der letzteren nicht 
selten vermehrt (Fig. 639, 5 ) und dann verteilen sie sich natiirlieh ungefahr 
gleichmafiig iiber den Farbkorper. Hand in Hand damit kann eine netzige 
Durchbreehung des Chromatophors gehen. Umgekehrt kann das Pyrenoid 
fehlen, zumal bei den sehr kleinen Schwarmern, wie sie z.B. in denmannlichen 
Gameten der Codien, Bryopsiden, Volvox u. a. gegeben sind. Die Braun- 
algen haben meist eine einfache ledergelbe Platte am dickeren Ende ihrer 
Schwarmer. tfberall aber kann die Zahl der Farbstofftrager vermehrt werden, 
z. B. haben Halicystis unter den griinen, Laminaria, Cutleria, manche Eeto- 
carpeen usw. unter den braunen Algen ziemlich viele kleine Plattenchromato- 
phoren, die sich dann im Hinterende zusammendrangen — in der Regel mit 
der Flache naeh aufien gekehrt (Fig. 639, 5). 

Wo ein Chromatophor gegeben ist, liegt der Augenfleck (Stigma) 
in der Regel als roter oder braunroter kurzer Streifen nahe am Vorderrand 
desselben. Sind mehrere Farbkorper vorhanden, so ist einer von ihnen durch 
das Auglein ausgezeichnet, und zwar in der Regel einer der am weitesten naeh 
vorn _ vorgeschobenen (Fig. 639,5). Doch kann der Augenfleck auch unab- 
h&ngig von den Chloroplasten am Vorderende des Korpers dem Plasma ein- 
gelagert sein; das ist der Fall bei Euglena u. a. Bei den Heteroconten sind 
Stigmata 3 edenf alls selten, in anderen Gruppen tauchen immer wieder Mel- 
dungen uber das Fehlen jenes Organs bei einzelnen Arten oder bei bestimmten 
Sehwlrmersorten auf, z. B. bei den Chaetophoren. Es ist kaum anzunehmen, 
daB es sich dabei immer um ein Hbersehen handle. 
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| Rothert sucht zu beweisen, daB der Augenfleek ein metamorph.es 

1 Ghromatophor sei. Mir schcint aber ein sicherer Beweis dafiir bei den Griin- 

algen nicht erbracht. Ware Rotherts Auffassung richtig, so muBte das Stigma 
{ bei jeder Zellteilung mit geteilt werden. Das trifft wohl fur Euglena (1, 46), 

| vielleicht auch noeh fur andere Flagellaten zu. Die Regel aber seheint doeh 

die Neubildung zu sein. In den Mutterzellen zahlreicher Zoosporen und 
| Gameten (z. B. Ulothrix, Cladophora, Ectocarpeen) ist iiberhaupt kein Augen- 

j fleck siehtbar; bei den Chlamydomonaden wird derselbe fur die jungen 

> Schwarmer nicht verwertet, hochstens wird einem derselben der alte Augen- 

fleck iiberwiesen, bei den Volvoeinen teilt sich das Stigma der Partheno- 
gonidien nicht, es geht auf eine Zelle der Tochterkolonie iiber (1, 231; s. a. 
Merton, Conrad u. a.). Nun ware nicht ausgeschlossen, daB von den Chro- 
j matophoren ein Stuck abgegliedert oder umgewandelt wurde, urn den Augen- 

I fleck zu bilden, aber genau gesehen wurde das bislang nicht. 




Fig. 639 n. Dodel, Goro- 

SCHANKIN, StRASBURGER, 
Schiller u. Ktjckuck. / Zoospore 
von Ulothrix . 3 Schwarmer von Chla- 

mydomonas Reinhardt. 4 Stuck eilier 
Zoospore von Vaucheria. 5 Zoospore 
von Cladophora. chr Chromatophor, 
py Pyrenoide, k Kern, v pulsierende 
Yakuolen. a Augenfleek. ki Kino- 
plasmat. Yorderende bzw. Basalkdrper. 
6 , 7 Ulva Lactuca , Gameten. 8 Valonia 
macrophysa , Zoospore. 

Fiir viele Phaeophyceen trilft Eotherts Auffassung allerdings zu, 
denn alle Forscher, welche die Entwicklung der Spermatozoiden bei den 
Fucaceen z. B. verfolgten, lassen das gesamte Chromatophor in der Bildung 
des Augenfleckes aufgehen. 

Das Stigma ragt oft ziemlich weit fiber die Oberflache des ganzen 
Schwarmers heryor und nach Strasburger wiirde es sich im Gegensatz 
zu Rothert — um eine Verdickung der plasmatischen Hautschicht handeln, 
was freilich auch nicht erwiesen ist. 

Der PigmentkSrper (Pigmentosa nach Fran c£), welcher den Augen- 
fleck charakterisiert, ist nicht immer streifen- oder stabchenformig, er nimmt 
wie es seheint, gelegentlich Uhrglasform usw. an. Wolienweber gibt sogar 
fiir Haematococcus die Form eines scheinbar spharischen Dreieckes an. 
Offenbar sind die Dinge bunter als bislang angegeben wurde. Franco^, dann 
Rothert, Wollenweber, Conrad u. a. haben betont, daB die Pigmentosa 
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aus farbloser plasmatischer Grundsubstanz aufgebaut sei, in deren Lucken 
unci Hohlraume Oltropfen eing'elagert sind. Diese farben sich mit Osmium- 
saure schwarz. Im Oi gelost ware das Karotin u. a., welches mit Schwefel- 
saure die iibliehe Blaufarbtmg gibt, mit Joel sehmutzig gri'me Tone zeigt. 
Damit sinci alle Kennzeichen des Haematoehroms gegeben. 

Unterhalb cier farbigen Masse fanci Stkasburger bei Gladophora einen 
linsenformigen, mit homogener Masse geffdlten Raum, der sich kaum farben 
laBt. Schiller gibt das gleiche fur Ulva an (Fig, 639, 5 , 6) und nach manehen 
Zeichnungen und zerstreuten Angaben mochte ich wohl sehlieBen, daB dies 
Gebilde ziemlich verbreitet ist, Allein Wollenweber fand es bei Haemato- 
coccus nicht, France wieder findet bei Euglena besonclere Korper (Paramylon) 
in Verbindung mit der Pigmentosa, gibt auch fur Volvo einen die Anlagerung 
von Starke an jene Farbschicht an. Conrad bestreitet das aber und so bleibt 
die Frage offen, wenn auch kaum zu verkennen ist, daB irgendwelehe Struk- 
turen vorliegen. 

Wiirden uberall lichtbrechende Korper unt'er der Pigmentosa nach- 
gewiesen, so wiirde damit die Wahrscheinlichkcit steigen, daB das Stigma 
wirklich als Augenfleck, d. h. als lichtperzipierendes Organ, fungiere. Die 
Frage ist viel be'sprochen worden (R. France). Scharf bewiesen ist, das muB 
gesagt werden, nicht viol. Wahrscheinlichkeitsbeweise sind folgende: Engel- 
mann wies nach, daB bei Euglena das Vorderende den Lichtreiz perzipiert, 
daB es der Augenfleck selber sei, steht nicht fest. Alle Kolonie- bzw. Staaten- 
bildenden Volvocinen haben (1, 228) am Vorderende sehr groBe, am Hinter- 
ende ganz unscheinbare Augenflecke. Ich wies nach, daB bei Volvox selber 
das Vorderende der sogenannten Kugeln den Lichtreiz aufnimmt. Das spricht 
fur die genannte Funktion des Stigma, ist aber auch kein voller Beweis, um 
so weniger, als es Chlamydomonas-Arten gibt, welche (1, 208) des Stigmas 
entbehren. DaB sie nicht liehtempfindlich seien, wurde bislang nicht fest- 
gestellt. 

Der Zellkern, welcher haufig einen groBen Nukleolus Oder einen nukle- 
olusartigen zentralen Korper erkennen laBt, liegt meistens an der tlber- 
gangsstelle des Mundendes in den farbigen Teil, doch kommen andere 
Stellungen auch vor, z. B. gibt Goroschankin eine veranderte Lage des 
Kernes fur gewisse Chlamydomonaden an. 

Vor dem Kern, gegen die Spitze hin, liegen dann in der Regel zwei 
Vakuolen (v) (Fig. 639), welche abwechselnd pulsieren, und zwar erfolgt das, 
wie Strasburger angibt, in Abstanden von 10—15 Sekunden, Andere 
Vakuolen treten nicht auffallend hervor, trotzdem sind in gewissen Fallen 
bald groBere, bald kleinere unbewegliche Saftraume siehtbar. 

Bei gewissen Chrysomonaden, bei Cryptomonaden, wie auch bei den 
Dinoflagellaten erfahren die Vakuolen eine Weiterentwicklung zu kompli- 
zierteren Systemen, die in Band 1 beschrieben sind. 

Das Vorderende der beweglichen Zellen pflegt als Hun dst tick be- 
zeichnet zu werden. Dieses ist farblos, besteht aber vie die ubrigen Teile 
des Schwirmers aus Zytoplasma, welches die iibliehe lockere bzw, kornige 
Beschaffenheit besitzt. Nur ganz vorne an der Spitze linden sich besondere 
Strukturen, die zu der Anheftung der GeiBeln in engstcr Beziehung stehen. 
Strasburger beschrieb an den Zoosporen von Gladophora eine auffallend 
scharf abgegrenzte Warze (Fig. 639, 5 ). Sie ist nicht bloB durch Unterschiede 
in der F&rhbarkeit, sondern auch dadurch ausgezcichnet, daB sie sich in Salz- 
sHure kaum ver&ndert." Dieses Kinoplasma, wie Strasburger es nennt, 
steht schon dadurch im scharfen Gegensatz zum Trophoplasma der Zellen. 



1. Soh warmer. 


95 



Die Bewegungsorgane der Zoosporen von Cladophora sitzen, zu 
viert kreuzweise gestellt, dort, wo das Kinoplasma in das Mundstiick des 
Schwarmers iibergeht. Sie tragen an der Basis Knotchen, das sind die Gebilde, 
die von Zoologen als Basalkorper, von den Botanikern meistens als Blepharo- 
plasten bezeichnet werden. Ahnlich verkalten sieh die GeiMn an den Gameten 
der gleichen Gattung, sowie an denen von Bryopsis, obwolil bei letzterer 
nnr ein Cilienpaar ausgebildet ist. 

Zweifellos liegen die Dinge bei nickt wenigen Algen and Flagell'aten 
ahnlich. Schon vor langerer Zeit hat Dangeard beschrieben, wie in die Haut- 
warzen bei den Zellen von Chlamydomonas helles Protoplasma von innen 
her eintritt und wie die GeiBeln, welche die Hantwarzen durchsetzen, an 
ihrer Basis mit stark farbbaren Knopfen versehen sind. Doflein schildert 
fur Polytomella Warzen, ahnlich wie bei Cladophora, und zeichnet an deren 
Basis einen ziemlich groBen Basalkorper, welcher dann naturlich die GeiBeln 
tragt. 

Auch bei Oedogonium entspringen die GeiBeln der Schwarmer an der 
Basis der breiten hellen Plasniakuppe, welche fiir diese Gattung so eharakte- 
ristisch ist. Der Unterschied besteht nur darin, daB statt der 2 — 4 100 — 200 
GeiBeln herausgestreckt werden. Blepharoplasten wurden hier bislang nieht 
gefunden, dagegen hat sie Davis fur Derbesia nachgewiesen. Das Kino- 
plasma prasentiert sich hier fast in derselben Weise wie bei Oedogonium; dort 
wo es an das Trophoplasma grenzt, liegen zwei leieht farbbare Binge, die 
gleich groB und miteinander verkittet sind. Der untere, d. h. der dem Vorder- 
ende abgekehrte Ring, tragt ringsum zahlreiche GeiBeln (Fig. 643). 

Die Zoosporen von Vaucheria haben nach Strasburger vor jedem 
Kern ein kleines Polster von Kinoplasma, das ein wenig nach innen gekrummt 
ist und jeweils ein Paar von GeiBeln entsendet, an welchen allerdings Ble- 
pharoplasten noch nicht wahrgenommen wurden (Fig. 639, 4 ). 

In anderen Fallen liegen die Dinge freilich ein wenig anders. Schiller 
beschreibt fiir die Schwarmer von Ulva dieselbe Papille, welche Strasburger 
fur Cladophora angab. Sie besteht aber aus zwei Teilen, einer hellen Unter- 
lage und einer leieht farbbaren Kappe (Fig. 639, 7 ). An dieser sitzen die 
GeiBeln und man darf wohl annehmen, daB es sich hier um einen etwas ver- 
breiterten Basalkorper handelt. Solche kommen dann offenbar haufig vor, 
ohne daB sie, wie bei Ulva, durch eine Stiitze empor gehoben wurden. Ham- 
burger z. B. sagt, bei Dunaliella seien die GeiBeln durch eine Plasmawarze 
voneinander getrennt. Doflein schildert fiir Oehromonas ein Basalkorn, 
das der Plasmahaut eingelagert ist und nicht liber diese vortritt. Chloro- 
gonium (Hartmann) ist offenbar ahnlich. Die Cryptomonaden und Euglenen 
diirften auch nicht wesentlich abweichen. 

Ob in all den letztgenannten Fallen groBe Mengen von Kinoplasma 
neben den Blepharoplasten gegeben sind, libersehe ich nicht ganz. 

Die Schwarmer der braunen Algen sind wenig untersucht. Wie es sich 
mit dem Kinoplasma verhalt, ist mir nicht ganz klar. Gewohnlich wird an- 
gegeben, daB die GeiBeln am Augenfleck entspringen, das ist aber bei Zanar- 
dinia sicher nicht der Fall. Yamanouchi fand (Fig. 640) die beiden GeiBeln 
auf einem Basalkorn, das zwar in der Nahe des Augenfleckes liegt, aber 
von ihm durchaus unabh&ngig ist. Die GeiBeln stehen um ein Geringes nach 
vorne gegen den Augenfleck versehoben. Das Gesagte gilt sowohl fiir die 
Zoosporen, wie auch fiir die weiblichen Gameten. Bei typischen Flagellaten 
gehen vom Basalkorn Faden in das Zellinnere aus, welche, nach bestimmtem 
Farbungsverfahren darstellbar, wohl aus glasheller Plasmamasse (Kino- 
plasma?) bestehen. Sie verbinden Basalkorn und Kern (Zygoplast) Oder 
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senken sich vom ersteren aus in das Plasma hinab (Rhizoplasten, Rhizo- 
fibrillen). 

Wir erwahnen bezuglich der uns hier interessierenden Organismen das 
Folgende: Doflein bildet sowobl fur Ochromonas als auch fiir Cbromulina 

und Polytomella zwei solcher 


J r — — — | Strange ab, welche vom Basal- 

§ OStSfQ-) korn ausgehen und den Kern seit- 

I keriihren, etwa so, wie es Fig. 

38) 1 I * Bei Dunaliella (Hamburger) 

f ^ verlauft ein feiner Faden bis zum 

I y - — v Kern, bei Chlorogonium lafit Hart- 

yr*y< | ( < mann einen solchen von der Geifiel- 

■ 1 ' — basis bis zum Chro matopborenende 

j sich erstrecken. Bei Euglena er- 

(m^% scheint die GeiBelbasis gespalten 

■£mPW I (S © <gm\ und entsendet zwei Verbindungs- 

, |lL 5 / !r I I \ ^iden bis hinter den Kern. Bei 

* \ Cryptomonaden und Peridineen 

a ) stellen ebenfalls Faden die Yer- 

/ bindung zwischen beiden Organen 

J her usf. 

„ „ Vielfach wird dann noch er- 

Flg. 640. Zanardmia - Zoosporen n. YAMA- wi il nlt ,l„fi WfUfnrrnio-or If nr 

nouchi. a Oberer Teil eines Zoosporangiuma, wa ™t, aa tin Ktguiormigtr Kor- 

b Teil eines weibl. Gametangiums, c Weibl. P er dej opitze der beweglichen 
Gamet kurz nacb dem Austria Zellen zwischen Kern und GeiBel- 

basis liege (Prowazek, Hambur- 
ger). Diese Bildnng durfte verbreitet sein, denn Plenge und Jahn wiesen 
sie auch fur Myxomyceten nacli. Entz sah bei Polytoma uvella in gewissen 
, .. . Fallen auch einen Fib- 

\ \ ! / / v \ hi / / \\ // rillenkesreL welcher 


Fig. 640. Zanardima - Zoosporen n. YaMA- 
nouchj. a Oberer Teil eines Zoosporangiums, 
b Teil eines weibl. Gametangiums, c Weibl. 
Gamet kurz nacb dem Austritt. 









Fig. 641. Polytomella agilis n. Doflexn. Spitze der Zellen. 
Diese in Teilung. M Kinoplasmaspitze, b Basalkorn, a Yer- 
bindungsf&den. 


und Phytoflagellaten allein nicht zu unterscheiden. Sie bedarf am 
der Zusammenarbeit von Zoologen und , Botanikern. Letztere 
scheinen die technischen Vorschriften noch nicht immer mit 


rillenkegel, welcher 
Kern und Basalkorn 
verbindet, in anderen 
Fallen wies er einen 
schon von Dangeard 
erwahnten dickenPlas- 
mastrang nach, der 
das gleiche leistete, 
undgelegentlichtraten 
noch Zwischenstufen 
zwischen beiden Er- 
scheinungen auf. Das 
legt die Frage nahe, 
wie diese Dinge zu be- 
urteilen seien, bzw. ob 
die Kegel von den 
Zygo- und Rhizoplas- 
ten von Grand auf 
verschieden seien. Die 
Frage ist an den Algen 
Sie bedarf auch wohl 
n. Letztere freilich 
immer mit Erfolg 
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gehandhabt zu haben, denn bisher ge-lang es nur Yamanouchi zu zeigen, dafi 
bei Zanardinia (Fig. 640) ebenfalls eine charakteristische Verbindung zwischen 
Blepharoplast und Kern hergestellt werde. Timberlake besehreibt wohl eine 
ahnliche Verbindung in den Zoosporen von Hydrodictyon. Das sind bislang 
die einzigen Falle. Aber wenn die fraglichen Bildungen in den Flagellaten 
so fern stehenden Gruppen gef unden werden, darf man wohl envarten, dafi 
sie sich auch bei den Zwischengliedern einstellen. 

Die Basalkorner spielen naturgemafi bei der Vermehrung eine Rolle. 
Wenn die Zelle sich zu teilen beginnt, streckt sich das Basalkorn in die Lange, 
wird etwa so eingeschniirt', wie das Fig. 641 fur Polytomella angibt, und 
schliefilich entstehen durch Zerschnurung zwei neue Korner. Die Halfte 
der Geifieln folgt jeder Kornhalfte, und dann beginnt die Erganzung der 
ersteren. Bei Chromulina bekommt die eine Halfte des Blepharoplast die 
alte Geifiel, die andere bildet eine neue. Bei Ochromonas folgt die kleine Geifiel 
dem einen, die grofie deni anderen Basalkorn und es werden jeweils die fehlen- 
den Langen ersetzt. Ahnlich geht es bei anderen Gattungen. 





;F Y3 







Fig. 642. Ochromonas granularis in Teilung n. Dofi,ein. b Basalkorn. 

Die Basalkorner weisen in vielen Fallen bei Teilung und Entstehung 
keinerlei Beziehungen zum Kern auf, z. B. ist bei Polytomella (Fig. 641) 
ganz klar, dafi Kernteilung und Blepharoplast nichts miteinander zu tun 
haben. Das ist allerdings anders bei Ochromonas, hier setzen sich nach Dof- 
lein die Basalkorner mit ihren Geifieln an die Pole der Kernspindel, welch e 
sich zu diesemZweck dem Vorderende genahert hat (Fig. 642, 3 ). Spaterfrei- 
lich, wenn die Tochterkerne sich konstituieren, losen sich die Basalkorner 
von den Kernen los und erscheinen wieder selbstandig (Fig. 642, 5 ). Dann 
werden auch die Verbindungsfaden zwischen Kern und Blepharoplast wieder 
sichtbar, die zeitweilig der Beobachtung entschwunden waren. Doflein 
weist darauf hin, daB die Basalkorper keine aktive Kolle bei der Spindel- 
bildung spielen. Dariiber sind nun freilich die Meinungen geteilt, denn, wie 
ich der Arbeit von Bruel entnehme, ubernimmt in sehr vielen Fallen das 
Basalkorn die Rolle des Centrosoma. Aus diesen wie aus anderen Grunden 
haben namentlich Hartmann und Prowazek ganz allgemein die Auffassung 

Oltmanns, Morphologie u. Biologie der Algen. 2. Aufl. IH, 7 
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vertreten, die auch von seinen Schiilern, z. B. von Entz, verfoehten wird, 
(s. a. Alexe.ieff), dafi Blepharoplast (Basalkorn) und Centrosoma (Centriol) 
stets genetisch zusammenhangen. Er begegnet sich darin mit anderen For- 
schern, die zumal fur Moose, Fame u. a. den gleichen Zusammenhang nach- 
weisen moehten. Davon spater. 

Ieh bin kaum in der Lage, alles hier nachzupriifen und sachverstandig 
zu erortern; ich bemerke nur, dafi die Binge bei den eigentliehen Algen noch 
nieht geniigend geklart sind. tJberall wo bei den Volvocales die alten GeifSeln 
ungenutzt fur die Nac-hkommen liegen bleiben, gehen aueb die Blepharoplasten 
nnter (z. B. bei Chlorogonium nach Hartmann) und bei den Zoosporen- 
und Gameten-bildenden Fadenalgen sab man in den Zellen vor Beginn der 
Teilungen nielits, was auf die Anwesenlieit hindeuten konnte. So bleiben nur 



Fig. 643. SchwSrmer von Derbesia n. Davis. / lebend. 2 — 5 fixiert. bl Blepharoplast. 

wenige positive Angaben. Die eine riilirt von Davis her und bezieht sich auf 
Derbesia. Er sah feme Kornchen im Mundende zunachst regellos gelagert; 
sie scheinen aus der Umgebung des Kernes zu stammen; spater treten sie 
zu einemKornerring zusammen (Fig.643^,), der dannin die einheitliche festere 
Ringmasse iibergeht, die wir schon oben erwahnten. Yamanouchi sah bei 
Cutleria und Zanardinia die in Fig. 640 wiedergegebenen Kornerreihen, die 
auch an den Kern anschliefien und findet, dafi das aufierste Korn zum Ble- 
pharoplasten wird. Eine Beziehung zum Centrosoma leugnet er auf das 
Entschiedenste und nimmt auch soiche fiir Oedogonium, Cladophora und 
Vaucheria nicht an. Das urn so mehr, als auch Mottier bei Chara den Ble- 
pharoplast aus der peripheral Plasmaschicht entstehen lafit. Ob das wirklieh 
bei alien Algen ahnlich sei, miissen weitere Untersuchungen zeigen. 



1. Sch warmer. 


99 


Es wird gern zwisehen GeiBeln und Cilien untersehieden, imd zwar 
verstehen die Zoologen unter Cilien die kleinen, zahlreichen Plasmafortsatze, 
welehe in groBer Zahl — ■ als Wimpern — den Leib von Protisten bedecken, 
wahrend als GeiBeln die in geringer Zahl auftretenden groBeren Bewegungs- 
organe bezeichnet werden. Danach konnte man vielleieht die Bewegungs- 
organe der Vaucheria-Schwarmer als Cilien, die der moisten anderen als GeiBeln 
bezeiehnen. Allein Schuberg wies darauf hin, daB diese Unters chei dung 
schon fur die Protisten wenig haltbar ist ; fur die Algen ist sie es noeh weniger. 

An den meisten GeiJBeln oder Cilien der Algenschwarmer ist eine be- 
sondere Struktur nicht nachgewiesen, man begnugte sich meistens mit der 
Behanptung, daB sie aus Hyalo- oder Kinoplasma bestehen. Ob diese ein- 
fache Auffassung auf die Dauer haltbar ist, mag man bezweifeln, wenn man 
erfahrt, daB bei den Flagellaten durch moderne Methoden ein verwickelter 
Aufban der GeiBeln aufgezeigt wurde. Alfr. Fischer hat, glaube ich, zuerst 
gesehen, daB sich die GeiBeln von Polytomella, Chlorogonium euchlorum 
u. a. aus zwei Teilen zusammensetzen. Er spricht von PeitschengeiBeln; 
weil er einen festeren Stiel und eine leichter bewegliehe ,,Sehnur“ wahrnahm. 
Solche Bildungen erwahnt Schuberg dann fur Ghlamydomonas und Euglena, 
Hamburger fiir Dunaliella, Kortschnikoff fiir Spermatopsis. Auch fur 
die Cryptomonaden u. a. werden sie beschrieben. So zweifle ich nicht, daB 
sie bei den Yolvocinen, wenigstens in den unteren Gruppen iiberall vorhanden 
seien, und daB sie sich bei anderen Phytoflagellaten ebenfalls vorfinden 
oder sich doch werden aufzeigen lassen. Beziiglich der Schwarmer bei grunen 
und braunen Algen etwas vorauszusagen, ware wohl mifilieh. 

Allgemein geht die Auffassung dahin, da,B der ,, Stiel der Peitsche 44 
aus einem Rohr bestehe, welches ein Achsenfaden durchzieht und dieser ist 
es auch, welcher nach der einen Seite iiber das Rohr hervorragt, urn die 
Peitschenschnur zu bilden, nach der anderen aber, d. h. an der Basis, aus ihm 
heraustritt, um den Basalkorper darzustellen. Der Achsenfaden wird meist 
als der festere Teil angesehen (Schuberg). Alfr. Fischer sprach solche 
Strukturen wenigstens teilweise als Kunstprodukte an; ob mit Recht, 
ist mir zweifelhaft. Wegen besonderer Strukturen, welehe bei gewissen 
Flagellaten an den GeiBeln auftreten, verweise ich auf die zoologische Lite- 
ratur (z, B. Doflein, Hartmann, Handworterbuch d. N.) und erinnere nur 
daran, daB die GeiBeln naturlich nicht bloB in der Lange, sondern auch im 
Bau ungleich sein konnen, z. B. bei Uroglena, den Dinoflagellaten, den 
Cryptomonaden usw. Bei den letzteren werden bandformige Bewegungs- 
organe beschrieben. Eine eigenartige Ungleichheit der GeiBeln beschreibt 
auch Pascher bei Ulochloris (Chlamydomonade), ein Zeichen dafur, -dafi 
solche Differenzierungen in alien Gruppen herausgebildet werden konnen. 

Flagellaten und Algenschwarmer bewegen sich — meistens mit 
dem Mundende voran — in einer langgezogenen Sehraubenbahn. Dabei 
rotieren sie um ihre eigene Aehse. Naturlich ist das nicht liberal! gleich, jede 
Art fast hat ihren eigenen Modus, die eine dreht rechts, die andere dreht links, 
Pendelbewegungen, Schwankungen anderer Art treten hinzu. Das ist in 
den Spezialarbeiten zur Geniige beschrieben. Fiir physiologische Zwecke hat 
Mast die Vorgange bei den Volvocales, Jennings diejenigen bei Euglena 
u. a. genauer beschrieben. Desroche laBt die Geschwindigkeit der Bewegung 
abhangig sein von der Viskositat des Mediums und der Temperatur. Sie ist 
naturgemaB umgekehrt proportional der ersteren und steigt mit der letzteren. 

DaB die GeiBeln die Bewegungsorgane seien, ist nie bestritten worden, 
iiber den Mechanismus aber gehen und gingen die Ansichten weit auseinander. 
Buts oh li, Pfeffer u. a. haben die Bewegungen der GeiBeln mit denen einer 
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Schiffschraube verglichen, allerdings dabei schon hervorgehoben, daB die 
Fliigel des Propellers nieht ganz starr zu sein brauchen. Das beruhte auf 
Mutmafiungen, denn in der Bewegung sind n liter dem gewohnlichen Mikro- 
skop die Gei Belli we nig sichtbar. Dtireh Anwendung des Ultramikroskops 
gelang es aber Uhlehla, die GeiBeln in der Bewegung sichtbar zu machen 
und dadurch eine Basis fur das. Verhaltnis die-ser Erscheinungen zu schaffen. 
Dabei zeigte sich, daB die genannten Forscher im wesentlichen Recht hatt'en, 
dafi aber die Bewegung der fraglichen Organe nieht bloB sehr kompliziert, 
sondern auch keineswegs einheitlich ist. Es ist auch nieht leicht, sie auf Grand 
der Sehrift von Uhlehla klar wiederzugeben. 

Wir wahlen einige Beispiele aus. Chromulina Rosanoffii hat eiformige 
Zellen und an deren Yorderende eine gekriimmte GeiBel (Fig. 644, 4 ). In der 
Bewegung durchlauft sie eine Balm, die durch Fig. 644, 4 wiedergegeben ist. 
Uhlehla nennt den Baum, welchen die GeiBel umsehreibt, nach, dem Anblick, 

den er im Ultra- 



mikroskop ge wahrt, 
Liehtraum. Wird 
die Bewegung der 
Zelle gehemmt, so 
leuehten im Lieht- 
raum die in Fig. 
644, 4 wiedergege- 
benen Linien auf. 



Aus diesen 
und ahnlichen Be- 
funden schlieBt 
Uhlehla, daB die 
GeiBeln nieht bloB 
in einem kegel- 
ahnlichen Mantel 
rotieren, sondern 
sich auch in kom- 
plizierter Weise 
wahrend der Be- 


Fig. 644 n. Uhlehla. / — 3 Pandorina Morum, 4 Chromulina WegUEg kontrallie- 
Rosanoffii . 5 Chlamydomonas. 6 Ulothrix- SchwMrmer von der re 11 . Damit ware 
Seite. 7 Ders. von oben. nieht eine Pro- 


peller-, sondern 

mehr eine Ruderbewegung gegeben, die freilieh im einzelnen vorlaufig 
kaum zu beschreiben ist. 


Chlamydomonas Braunii hat zwei GeiBeln, Ulothrix-Schwarmer be- 
sitzen deren vier (Fig. 644,6); demgemafi beobachtet man zwei bzw. vier 
Lichtraume, die im wesentlichen dem einen bei Chromulina ahnlich sind. 
Von oben betrachtet, ergibt sich ein Bild wie Fig. 644, 7 . 

Pandorina (Big. 644, i) streckt seine GeiBelpaare alle seitwarts, alle 
arbeiten gleiehsinnig und so entsteht in der Aufsicht ein Bild wie Fig. 644, 2 , 
an welchem die Ahnliehkeit mit Ulothrix sofort in die Augen springt. 

Die GeiBeln kreisen alle in einer im Querschnitt elliptischen Bahn 
(Big. 644, 3 ), die gelegentlich fast zu einer geraden werden kann, gleichzeitig 
aber kontrahieren sie sich — von der Basis beginnend — an einer bestimmten 
Stelle ihrer Bahn. Fig. 644 , 3 deutet das an, an dem durch x gekennzeichneten 
Ort ist die Verkttrzung am stUrksten, und auch wold die Rudcrwirkung am 
energisehsten. . , 
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Weiteres ist hier kaum zu sagen. Uhlehla schildert auch noeh das 
Verhalten der GeiBeln bei Schreekbewegungen usw. 

Wie sich die ungleiehen GeiBeln in den verschiedenen Gruppen be- 
nehmen, wie SchleppgeiBeln, wie QuergeiBeln usw. arbeiten, ist auch bei 
Uhlehla wenigstens teilweise nachzusehen. Manches ist auch in Band 1 bei 
den einzelnen Gruppen erwahnt, hier alles zu wiederholen und auch alle An- 
gaben zu sichten, welche in der zoologischen Literatur niedergelegt sind, 
ist unmoglieh. 

Die GeiBeln konnen auch dazu dienen, Schwarmer auf der Unterlage 
festzuheften, wie das z. B. in typischer Weise bei den Ectocarpeen erfolgt. 
Nicht selten bertihren auch bewegliche Zellen anderer Gruppen voriibergehend 
mit den GeiBelspitzen die Unterlage, rucken auf dieser hin, machen htipfende 
Bewegungen usw. Uhlehla hat das fur Bodo erneut beschrieben. 

Was wird nun aus den GeiBeln unserer Schwarmzellen, wenn die Be- 
wegungsperiode beendet ist? Fiir zahlreiche Flagellaten weiB man (vgl. 
Bd. 1), daB sie ihre Cilien abwerfen, und fiir gewisse behautete Chlamydo- 
monaden zeigten wir, daB die GeiBeln der Mutter nicht auf die Toehter iiber- 
zugehen brauchen. In ahnlicher Weise werden sicher in gewissen Fallen auch 
von den Zoosporen der hoheren Algengruppen die Cilien bei der Festsetzung 
und Keimung abgeworfen. Klebs gibt z. B. an, daB die Schwarmer von Ulo- 
thrix ihre GeiBeln abstoBen, wenn der Korper derselben sich festgesetzt hat. 

Auch unter der Einwirkung von Chemikalien (Fischer, Korschni- 
koff u. a.) kann eine Loslosung der Bewegungsorgane von ihren Mutterzellen 
Platz greifen, Namentlich im letzteren Fall tritt eine auffallende Einrollung 
der GeiBeln von ihrer Basis her ein. 

Nicht tiberall aber liegen die Verhaltnisse klar, schon deswegen nicht, 
weil auf diesem Punkt nicht immer ausreichend geachtet wurde. Alfr. 
Fischer kommt aber in einer Zusammenstellung der Literatur zu dem 
Resultat, daB vielfach auch die GeiBeln der Algenschwarmer von der Mutter- 
zelle zuriick- resp. eingezogen werden. Das ware z. B. nach Strasburger 
der Fall bei der Keimung der Zoosporen von Oedogonium, Cladophora, 
Vaucheria usw., und bei Ectocarpus vereinigen sich ja auch die GeiBeln der 
Gameten nach Berthold, Kuckuck u. a. wieder mit der Mutterzelle. 

Neben der Bewegung durch GeiBelngeht nicht selten die amoboide 
einher. Sie findet sich in alien Abstufungen. Bei den Chrysomonaden kennen 
wir Formen, die Ghrysamoeben, die einen groBen Teile ihres Lebens im amo- 
boid beweglichen Zustande zubringen und von ihren GeiBeln kaum Gebrauch 
machen. Rhizochrysis u. a. (1, 17) haben jene Organe ganz eingebtiBt. 
Auch bei den Heterocontae ist amoboide Bewegung der schwarmenden 
Zellen haufig wahrzunehmen. Bei den eigentlichen Algen verliert sich diese 
Fahigkeit bis zu einem gewissen Grade ; aber P ascher hat doch ganz besonders 
auf eine groBe Zahl von Fallen, z. B. bei den Ulotrichales, hingewiesen, in welchen 
Amoboidie einsetzt, mehr als man bislang wohl erwartet und beachtet hatte. 
Ganz allgemein treten auch Formveranderungen ein, wenn die nackten Schwar- 
mer sich auf irgendeiner Unterlage festsetzen, dann aber handelt es sich 
kaum noch um ausgiebige Kriechbewegungen. 

Die Entwicklung. 

Die Entwicklung der Schwarmer ist natiirlieh tiberall von den Autoren 
besprochen worden, welche die einzelnen Familien usw. bearbeiteten. Be- 
sonders eingehend aber studiert ist sie von Strasburger, Bertholb, 
Klebs u. a. 
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Die moisten Beobachter hielten sich an das Studimn von Cladophora, 
Codiuni, Bryopsis, Hydrodictyon, sowie von Oedogonium und Ulothrix. 

Bei den Formen mit Ahdzckromatophor, wie Hydrodictyon, Cladophora 
a. a. werden bei Beginn der Sch war merbil dung die Fortsatze des Farb- 
tragers, welche etwa nach innen vorragen, eingezogen. Die Pyrenoide mit- 
samt der umgebcnden Starke werden aufgelost, und die eventuell vorhandenen 
Starkemassen gleiehmaBig liber das Stroma verteilt. Darin stimmen Stras- 
burger, Berthold, Klebs und Kuckucic iiberein, wahrend Schmitz wohl 
mit Unrecht das Persistieren der Amylumkerne behauptete. Da aueh das 
Plasma etwas schaumig wird, entsteht eine trtibe Masse, gebildet durch das 
von Plasma dicht eingehiillte Chromatophor, durch dessen relativ enge 
Maschen dann noch die Kerne, die sich eventuell noeh mitotisc-h vermehrten, 
als hello Flecke hervorschauen. Algen mit zahlreichen Chlorophyllplattchen, 
wie Bryopsis u. a., verhalten sich durchaus ahnlich, das Plasma wird auch 
bei ihnen schaumig, die Kerne vermehren sich erheblich auf karyokinetischem 
Wege, und die Chromatophoren teilen sich wiederholt, natiirlich in den 
mannlichen Gametangien haufiger als in den weiblichen. Auch darin tut sich 
eine veranderte Situation kund, haB die Farbkorper im letzten Falle ihren 
Platz nahe der Zellwand verlassen und sich meistens aut die Kante stellen; 
das ist eine Erseheimmg, welche Kuckuck auch fur die Ectocarpeen angibt 
(2 ? 69). 

•Nach s'olchen Umlagerungen pfleg't bei den Algen mit einigermafien 
groBen Zellen ein ziemlich gleichmaBiger, dicker Plasma wandbelag zu resul- 
tieren, der eine oder wenige zentrale Vakuolen einschlieBt. 

Nunmehr beginnt die Aufteilung des eben genannten Plasmamantels, 
welche endlich zur Schw&rmerbildung fuhrt. Der Prozefi ist aber keineswegs 
einfach. 

Bei Hydrodictyon (Klebs, Timberlake) treten im Protoplasma 
Spalten auf; erst vereinzelt und seheinhar ganz regellos vermehren sie sich 
und zerlegen den Wandbelag in eckige, auch band- und plattenformig ge- 
staltete Streifen (Fig. 645, j, 2,5), welche eine groBere Zahl von Kernen ent- 
halten. Die Spalten aber sind zunachst unvollstandig, deshalb hangen 
(Fig. 645, j) die Teilstucke vorlauiig noch zusammen. Spater freilich gehen 
die Teilungen weiter und fuhren zur Bildung von Plasmaballen, deren jeder 
nur einen Kern enthSlt, die sich aber ziemlich regelmaBig polygonal gegen- 
einander abplatten (Fig. 645, 3, 9, jo). Jedes Polygon ist die Anlage eines 
Schwarmers. 

Nicht wesentlich anders verhalten sich Protosiphon (Klebs), Glado- 
phora, Bryopsis, Uiothrix u. a. (Strasburger, Berthold). Die Ahn- 
lichkeit zwischen Cladophora und Hydrodictyon ergibt sich ohne weiteres 
aus dem Vergleich von Fig. 646 und Fig. 645, Die Angaben der Forseher 
weichen insofern ab, als fhr die einen Arten eine sukzedane, fur andere eine 
simultane Spaltung des Plasmaleibes der Mutterzellen behauptet wird. 

In den meisten Fallen bilden die polygonalen Schw&rmeranlagen eine 
einzige Sehicht um die zentrale Vakuole ; wo aber besondere zahlreiche Schwar- 
mer entstehen sollen, wie bei Bryopsis oder Chaetomorpha u. a., sind deren 
mehrere vorhanden, und die Polygone erscheinen meist stark abgeflacht; 
sie entstehen aber nicht anders als die vorerwahnten. 

Schon wahrend oder kurz nach der Bildung jener einkernigen Plasma- 
ballen tritt bei nicht wenigen Algen die Hauptmasse der Zellsubstanz, d. h. 
der gauze wandst&ndige Plasmaschlauch, in welchem sich die geschilderten 
Vorgtnge abspielen, langsam aber ziemlich weit von der Wand zuriick, 
wfthrend gleichzeitig die in solchen Fallen stets yorhandene zentrale Yakuole 



Fig. 645. Schw&rmerbildung bei Hydrodictyon. i — 6 n. Klebs n. leb. Material., 7— 10 n. 
Timberlake n. fixiertera Material. 1—5, 7— p succedane Zerlegung des Plasma- Wand- 
belages. 6 Stuck eines Cbromatophors aus einer waebsenden Zelle. k Kern, chr Cbro- 

matophor, j>y Pjrenoid. 

dyomene, Acetabularia u. a. erfolgt diese Kontraktion nicht Oder doch nur 
in geringem MaBe, statt dessen tritt zwar nicht immer, aber doch Mufig 
eine andere Erscheinung auf. Das in Portionen zerlegte Plasma bildet Netze, 
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wie wir sic u. a. in 1, 404 fur Bryopsis abbildeten (vgl. aucli Fig. 645, 4 ), 
oder es hauft sieh doch in gewissen Regionen der Mutterzellen in irgendeiner 
Weise starker an, z. B. bei Halieystis (1, 364). 

Die geschilderten Netzbildungen sind wolil nur in sehr groBen Spor- 
angien oder Gametangien moglieh, in kleineren Zellen dieser Art fehlen sie; 
in solehen bleibt vielfach alles, Vakuole, Plasma usw. am gewohnten Platze, 
niclxt selten aber, z. B. bei Ulothrix, Chaetophoreen usw. wird die urspriing- 
lieh zentral gelegcne Vakuole einseitig gegen die Zellwand herausgeschoben, 
wahrend sieh das Plasma an der entgegengesetzten Seite sammelt. 



Fig. 646 n. Strasburger 
und Klebs. 1—3 Zoosporen- 
bildungbei Cladophora. 4,5 Das- 
selbe bei Oedogonium . 6 Desgl. 
bei Protosiphon . g Gallerte, 
k Zellkern,^ Pyrenoide, v Ya- 
kuolen, ki Kinoplasma. 


In gewissen Fallen 
endlich, z. B. bei den Eeto- 
carpeen naeh Kuckuck, 
wird iiberhaupt keine 
groBere Zentralvakuole 
sichtbar. 

Genauere Untersuehung zeigte, daB jene Ortsver&nderungen auf eine 
gewisse Mittelschicht des Plasmas beschrankt sind, die freilieh die Hauptmasse 
des Zytoplasmas ausmacht. Unbeteiligt an den Vorgangen ist auf der einen 
Seite die Hyaloplasmasehieht, welche der Membran anliegt, auf der anderen 
die Plasmalamelle, welche die Vakuolenwand darstellt. Das laBt sieh ziem- 
lich leicht an Hydrodictyon oder Bryopsis erkennen. Die in den Sporangien 
resp. Gametangien hell bleibenden Stellen zwischen den gefarbten Ketz- 
strangen zeigen jene innere und auBere Lamelle deutlich, und zwar getrennt. 
durch eine glasheile, bislang undefinierte Masse. 
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Bei Protosiphon, Cladophora u. a. wire! die Vaknole mid deren Wand 
in dem Moment besonders deutlieh, wo die sehwarmerbildende Plasmamasse 
von der Zellwand zuriicktritt. Dieser Vorgang wird iiberhaupt nur moglieh 
durch eine erhebliche Verkleinerung der Vaknole, die zweifellos Fliissigkeit 
abgibt und bei dieser Gelegenheit oft in mehrere Teile zersehniirt wird. 
Fig. 646, 6 zeigt aber auch sofort, daB die in Rede stehende iniiere Plasma- 
lamelle in diesen Stadien von dem tibrigen Zelleibe ganz unabhangig ist. 

Die auBere Hyaloplasmaschicht ist in den letzten Fallen viel sehwerer 
zu erkennen, und Strasburger wie Klebs erwahnen sie kaiim, Berthold 
aber hat sie bei Cladophoren sowohl als auch bei Codium (Mskr.) deutlieh 
beobaehtet und gefunden, daB von der diinnen wandstandigen Sehicht zarte 
Faden nach den inneren schwarmerbildenden Massen verlaufen. Ist das, 
wie ich glaube, richtig, so kann man wohl annehmen, daB die aus den Vakuolen 
bei deren Kontraktion austretende Flussigkeit sich in dem Raume zwischen 
auBerem Hyaloplasma und mittlerer Plasmamasse sammelt. Daraus ware 
dann auch verstandlich, daB diese Zellen ihren Turgor, wenigstens soweit 
ich sehe, bei den geschilderten Vorgangen nieht einbllBen. Fiir Cladophora, 
Codium u. a. liegen zwar prazise Angaben nieht vor, fiir Hydrodietyon aber 
gibt Klebs an, daB der Turgor zwar mit der fortsehreitenden Schwarmer- 
bildung sinke, daB aber noch kurz vor der definitiven Fertigstellung der 
Schwarmer der gesamte Protoplast der Mutterzelle durch Salzlosungen ein- 
heitlich. zur Kontraktion gebraeht werden kann. 

Zeigt sich sehon an den geschilderten Verschiebungen die geringe Be- 
teiligung von Vakuolenwand und auBerem Hyaloplasma an der Schwarmer- 
bildung, so lehren auch direkte Beobachtungen, daB die erwahnten kleinen 
Spalten, welche die Trennung der Haufchen und Ballen besorgen, vor jenen 
beiden Lamellen Halt machen, diese also nieht mit durchsetzen. Die Schw&r- 
mer werden also sicher der Hauptsache nach aus der Mittelschicht heraus- 
modelliert, und die Frage ware jetzt, ob diese in toto fiir die Polygone (die 
Anlagen der Einzelsehwarmer) verbraucht wird. Ich glaube nieht. Klebs 
schildert fiir Hydrodietyon (wir erwahnten das sehon oben), daB auch nach 
Fertigstellung der Plasmaballen verbindende Strange iibrig bleiben (Fig. 645, 4 ) 
Man konnte nun, wie Strasbukger das fiir Cladophora auch getan, annehinen, 
daB dieselben sehlieBlich reiBen und dann eingezogen werden. Allein dem 
widerspricht doch Fig. 645, 5 , in weleher die Zoosporenanlage gerade gegen 
jene helle Fadensubstanz seharf abgegrenzt erseheint, dieselbe wird danach 
kaum fiir die Schwarmerbildung selbst Verwendung finden. Klebs sprieht 
denn auch von einer Zwischensubstanz, welche ,,aufgebraucht“ werde. 
Berthold (Mskr.) hat ebenfalls solches Zwischenplasma gefunden und bildet 
dasselbe z. B. in seiner 1, 400 wiedergegebenen Zeichnung fiir Codium auBerst 
deutlieh ab, auch bei Bryopsis usw. sah er ahnliehes. Danach ist kem Zweifel, 
daB auch von der Mittelschicht bei der Schwarmerbildung Reste iibrig bleiben. 
Sie erscheinen bei der Reife der ganzen Organe als mehr oder weniger groBe 
Ballen, welche im leeren Sporangium liegen bleiben. Gelegentlich sind diese 
Reste sogar mit Chlorophyllkorperchen versehen, und es scheint fast, als ob 
bisweilen selbst einzelne Kerne iibrig bleiben konnen, die sich dann mit etwas 
Plasma zusammen zu Zellehen gestalten. Ob diese entwicklungsfahig sind, 
ist zweifelhaft. 

Auch in anderen Gruppen, welche wie die Konjugaten keine beweglichen 
Gameten bilden, wird nieht immer alles Plasma der Mutterzellen bei der Kopif- 
lation verbraucht. Das ist besonders deutlieh bei Mougeotia (1, 99), diirfte 
aber auch sonst vorkommen. 
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Die Yollstandigkeit erfordert den Hinweis, dafi nieht alle Forscher 
den obigen Darlegungen zustimmen, z. B. macht Timberlake manche An- 
gabcn, welehe von dcm abweiehen, was Berteolb, Klebs u. a. landen. 
leh kann mich aber einstweilen nicht iiberzeugen, dafi letztere sich geirrt. 
Vielleicht beruhen die Unterschiede in den Befunden zum Teil darauf, dab 
der eine Beobachter lebendes, der andere fixiertes Material vorzugsweise 
berlicksichtigte. 

In den Darsteliungen sind Yakuolenwand, Hyaloplasma und Mittel- 
schicht meistens getrennt behandelt worden, und ich bin der Ubersichtlichkeit 
halber diesem Brauche gefolgt. Es ist aber doch fraglich, ob es gerechtfertigt 
ist, jene drei Schichten als etwas in Wirklichkeit Gesondertes anzusprechen. 

Ich bin nieht tiberzeugt, dafi die Yakuolenwand ein spezifisehes Organu- 
lum der Zelle ist, und ieh glaube das noch weniger bezuglich der aufieren 
Hautscliicht. Deswegen halte ich es auch fur zulassig, in unserem Falle alle 
ubrigbleibenden Reste als etwas Einheitliches zu betrachten und sie als Peri- 
plasma zu bezeichnen, wie das schon von verschiedenen Autoren geschehen 
ist. Damit nahert man sich aber sehr der BERTHOLBsehen Auffassung, der 
die Bildung der Schwarmer bei den Algen, eventuell anch bei den Sapro- 
legnien usw., als eine freie Zellbildung betraehtet. Ebenso wie die Sporen 
im Ascus, werden nach ihm die Schwarmer verschiedenster Art aus der Mitte 
des Zytoplasmas herausmodelliert, der iibrig bleibende Rest wire! beseitigt. 
Mir schcint diese Auffassung wohl plausibel, uni so mehr, als Berteolb 
fand, dafi bei Bryopsis u. a. in den Ballen resp. Polygonen, wie sie der Fig. 645, 
jc entspreehen, noch eine Kontraktion und darauffolgend eine zweite 
Sehwellimg stattfindet. Erst nach dieser ist die Sehwarmerbildung vollends 
beendet. Klebs u. a. stimmen Berteolb in der letzten Auffassung nieht ganz 
zu, allein sie erklaren auch nicht ausreichend Funktion und Verbleib des 
Periplasmas. Demnach mufi hier wohl. erneute Untersuchung entscheiden, 
die auch herauszubringen hatte, ob das Periplasma eventuell einmal fehlen 
kann. 

Wir haben von den Vorgangen innerhalb der Ballen resp. Polygone 
wenig geredet, das soil jetzt nachgeholt werden. Die Kerne liegen, wie Bert- 
hole und Strasburger zeigten, zunachst in normaler Stellung innerhalb 
der Chromatophorenschicht. Spater aber kehrt sich die Sache um, die Kerne 
riicken ganz nach auswarts, tunlichst an die Hyaloplasmaschicht heran, 
und der griine plasmatische Ballen gruppiert sich nach einw&rts gleichmafiig 
urn den zugehorigen Zellkern (Fig. 645, j). Auch da, wo sich das Mittelplasma 
von der Wand zuriickzieht, ist in den einzelnen Haufen der Kern auswarts 
gekehrt. Die anfangs unregelmafiig gelagerten Chromatophoren ordnen sich 
spater wieder regelmafiig, indem sie an die Peripherie der Einzelballen wandern 
und sich dort parallel zur Oberflache derselben festsetzen. Inzwischen beginnt 
in unmittelbarer Nahe des Kernes die Ausbildung der Geifieln. 

Die Vorgange werden am besten verstanden, wen n wir zunachst einmal 
die bequemer libersehbaren Prozesse bei Oedogonium beriicksichtigen. Hier 
beginnt die Bildung der einzigen Zoospore damit, dafi der Kern (Fig. 646, 4 ) 
ganz nahe an irgendeiner Stelle der L&ngswand heranriickt, an jener Stelie 
sammelt sich dann nach Strasburger sehr reichlich Kinoplasma an, und 
wenn die glanzende, hyaline Masse in Gestalt einer flachen Linse entwickelt 
ist, treten aus dem Rande derselben die Geifieln hervor (Fig. 646, 5 ). In- 
zwischen wanderte der Kern vom Mundende zurlick. 

* Jeder Ballen in den ZeJlen anderer Algen, welche mehrere Schwarmer 
' erzeugen, ' verhilt sich nun ganz zweifellos ebenso wie eine ganze Oedo- 
goniumzelle. Nach Strasburger sammelt sich auswarts vor jedem Kern 
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Kinoplasma unci aus diesem werden die GeiBeln seitwarts pseudopodicnartig 
hervorgestreckt, mogen nun die Schwarmer in einer oder in mehreren Lagen 
in der Mutterzelle entstehen. Wahrend dieser Zeit pfiegen auch die Schwarmer 
ihre definitive Gestalt anzunehmen. 

Strasburger sehloB in alteren Arbeiten mit anderen Forschern das 
Kinoplasma von der Schwarmerbildung aus; spater meinte er, es mochte 
wohl (Oedogonium, Cladophora) die plasmatische Hautsehicht fur das Mund- 
ende mit verwendet werden. Das widerspricht bis zum gewissen Grade den 
oben angestellten Erwagungen. So ist Nachprufung erforderlich, auch mit 
Riicksicht auf die Frage, ob jeder Schwarmer etwas von der Hautsehicht 
der Mutterzelle mitbekommen muB. Letzteres ist so gut wie ausgesehlossen 
bei Bryopsis, Chaetomorpha usw., wo ja die Schwarmer in mehreren Lagen 
tibereinander liegen. Untersucht werden muB auch noch weit besser die 
Blepharoplasten-Frage und die Entstehung der GeiBeln (vgl. S. 97). 

Mit dern Gesagten sind naturlich noch lange nicht alle Varianten der 
Schwarmerentwicklung wiedergegeben. Wir haben hier die Chlorophyceen 
in den Vordergrund gestellt und die Vorgange bei den Ectocarpeen etwas 
in den Hintergrund treten lassen, weil schon im Spezialkapitel iiber diese 
manches erzahlt ist, und weil auBerdem die Spermatozoidbildung der Fuca- 
ceen, die wir im nachsten Abschnitte bringen, sehr viele Ahnlichkeiten mit 
der Schwarmerbildung bei den Ectocarpeen hat. Aber auch aus anderen 
Gruppen fehlt manches, weil Untersuehungen fehlen. Nur einiges Wenige 
kann noch berichtet werden. 

Die Entwicklung der Vaucheria-Schwarmer, oder besser des Spor- 
angiums, ist nicht so ubermaBig verschieden von der Entwicklung des gleich- 
namigen Organs bei anderen Algen. Wie bei Cladophoren, Codien usw. 
treten die Kerne zwischen den Chromatophoren hindurch an die Hautsehicht 
des Plasmas heran, hier sammelt sich jedem Kern gegeniiber Kinoplasma und 
aus diesem wachsen je zwei Cilien hervor. Der Unterschied von Hydrodictyon 
u. a. besteht also, das ist ganz klar, nur in dem Unterbleiben der Spalten- 
bildung, und auch dadurch wird die Annahme gestutzt, daB die Schwarmer 
der Yaucherien nichts anderes sind, als in toto ausgesehlupfte Sporangien 
(1, 420). 

A priori wiirde man wohl annehmen, daB die Kernteilungen in den jungen 
Sporangien so lange fortgesetzt werden, bis die Kernzahl erreicht ist, welche 
der Menge der zu bildenden Schwarmer usw. entspricht. Ich glaube auch, 
daB dies fur die meisten Falle zutrifft, aber es diirften doch auch Ausnahmen 
vorkommen. 

Derbesia hat sicher (Berthold, Davis) im jungen Sporangium mehr 
Kerne als spater Schwarmer gebildet werden. Nach Bebthold wtirden deren 
mehrere verschmelzen, nach Davis wurden die uberz&hligen (1 ? 408) ver- 
nichtet und nur soviele ubrig bleiben, als Schwarmer entstehen. Hydro- 
dictyon sollte nach Klebs auch mehr Kerne bilden als fur die Ausgestaltung 
der beweglichen Zellen erfordert werden, allein Timberlake bestreitet das 
wohl mit Recht, und so bleibt der von Derbesia einstweilen der einzige 
einigermaBen sichere Fall. 

Die Bildung der Florideentetrasporen klingt in mancher Beziehung 
an die Vorgange bei den Ectocarpeen an. In den Mutterzellen sammelt sich 
reichlich Protoplasma, das nach Went von zahlreichen kleinen Vakuolen 
durchsetzt wird. Auch Kuckuck sprach brieflich von einer Vakuolisierung 
und erwahnte, dafi die Chromatophoren sich senkrecht zur Zellwand 
stellen, urn sich spater, wenn die Tetrasporen gebildet sind, wieder nahe 
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an dieselbe parallel zur Oberflache zu lagern. Uber die Reduktionsteilungen 
wurde schon in Band 2 berichtet; aueh liber die Trennungswande, welehe liter 
offeribar ganz anders entstehen als bei Grim- und Braunalgen. 

Die Entleerung. 

Haehdem wir die Entstehung der Schwarmer bis ziini Reifestadium 
verfolgt haben, ware jetzt die Frage nach dem Mechanismus der Ent- 
leerung aus der Mutterzelle zu streifen. Auch diese Dinge liegen nicht iiber- 
maBig klar; sie sind kaum konsequent und vergleichend untersucht, denn die 
moisten Monographen behandeln diesbezugliche Tatsachen niir nebenbei, 
Walz allein macht besondere Angaben, und Genaueres finden wir aueh bei 
Klebs und Beethold (Mskr.). 

Bei Bryopsis, Codium, Cladophora usw., iiberhaupt wohl bei Algen mit 
reeht groBen Sporangien oder Gametangien geraten die Schwarmer schon 

inder Mutterzelle in lebhafte wimmelnde 
Bewegung, die .verbunden ist mit gegen- 
seitigem StoBen und Drangen der Zoo- 
sporen oder Gameten. Die Bewegung 
ist so stark, dafi dadurch die groBen 
zentralen Vakuolen in Mitleidenschaft 
gezogen werden und anfangen zu 
waekeln. Die genannten Algen, welehe 
diese Erseheinung zeigen, lassen moi- 
stens ihre Schwarmer einzeln oder in 
ganz kleinen Gruppen aus einer ziem- 
lich engen Offnung austreten (1, 400). 
Doch sind beide Prozesse nicht immer 
verknupft, denn die Gameten der Ecto- 
carpeen treten zwar im allgemeinen 
einzeln aus den Gametangien hervor, 
zeigen aber in dies'en nur geringe Be- 
wegung. (Vgl. Fig. 362, 2 , 71.) 

Fig. 647 n. Klebs und Hnur. / Ent- Andere Algen dagegen lassen ihre 

leerung der Zoosporen bei Ulotkrix. Schwarmer nicht einzeln austreten. 

2 Pass, bei Oedogonium. u resp. kb Bei Ulothrix (Fig. 647, j), Proto- 
Huilblase, 2 Zoosporen. coccoideen (z. B. Trochiscia Wille), aueh 

bei Oedogonium (Fig. 647, 2 ) sind die 
Schwarmer in der Mutterzelle von einer hyalinen Blase umgeben und treten 
aueh von dieser umschlossen aus einer Offnung aus. Erst wenn der gauze 
Schw&rmerballen ins Freie gelangt ist, beginnt, wenigstens fiir gewohnlich, 
die Bewegung, und dann findet aueh eine Zerstorung der Blase durch 
Quellen oder ZerreiBen statt. 

Die Zoosporen der Ectocarpeen treten nach Kuckuck aueh in einem 
zunachst unbeweglichen Klumpen aus dem unilokularen Sporangium aus. 
Sie werden aber nicht durch eine hohle Blase umhullt, sondern durch Sehleim- 
massen zusammengehalten, welehe sie dann, oft mit einem Ruck, verlassen. 

Die Offnung, aus welcher die Schwarmer in der einen oder anderen 
Weise hervortreten, kann in reeht verschiedener "Weise gebildt werden. 

Die Hypnocysten von Aeetabularia dffnen sich mit einem Deckel, bei 
Oedogonium entsteht der bekannte RingriB (Fig. 647,2), und bei Hydro- 
dictyon usw, wird die ganze Membran oder doch deren aufierste Schichten 
mehr oder weniger zerfetzt. 
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Anders liegen die Dinge bei. den plurilokularen Sporangien der Eeto- 
carpeen usw., hier werden bekanntlich die inneren Wande der kleinen Zellen 
anfgelost, und die Gameten treten aus einer Offnung am Seheitel, seltener 
an der Seite des ganzen Organes heraus. 

Das flihrt dann hinuber zu den liberaus zahlreichen Fallen, in welehen 
eine regelrechte, runde Offnung dureh Verquellen einer scharf umschriebenen 
Membranstelle herbeigefiihrt wird, wie das bei Ulothrix und Verwandten, 
bei Cladophoreen, Siphoneen usw., sowie aueh bei den unilokularen, ja sogar 
bei manchen plurilokularen Sporangien der Phaeosporeen Regel ist. Die 
Loeher liegen naturlieh seitlieh an Zellen, welche sich im Fadenverbande 
befinden, nehmen dagegen haufig die Spitze der Sporangien oder Garnet- 
angien ein, wo diese frei sind (Fig. 646). 

Der QuellungsprozeB, welcher der Lochbildung yorausgeht, ist im ein- 
zelnen wohl etwas verschieden; haufig sieht man bis zum letzten Augen- 
blicke kaum eine Andeutung der zukunftigen Offnung, haufig aber maeht 
sich der Vorgang, z. B. bei Cladophora (Fig. 646, 3 ), Codium u. a. sehon 
ziemlich lange vorher bemerkbar, indem (durch Umwandlung der Zellwand) 
eine linsenformige, hyaline Gallertmasse an der entscheidenden Stelle ge- 
bildet wird, welche endlich so weit aufquillt, daB die Schwarmer hindurch- 
treten konnen. Solche quellende Gallertmassen bilden nach Berthold 
(Mskr.) bei Codium ziemlich lange Rohren (1, 400), und diese leiten nach 
unserem Autor die Gameten aus den tief im Gewebe liegenden 
Gametangien an die Oberflache des Thallus. 

Das alles betrifft aber nicht den eigentlichen Entleerungsmechanismus, 
d. h. die Frage: Welche Krafte befordern den oder die Schwarmer hinaus? 
Da ist nun fur eine Anzahl von Fallen wohl sicher, daB quellende Schleim- 
massen die Arbeit verrichten. Walz schildert, wie bei Cladophora die inneren 
Schichten der Sporangienwand aufquellen; dabei verandern sie sich auch 
chemisch, denn sie farben sich mit Jod blaulich oder schwach violett, wahrend 
die fest bleibenden auBeren Membranschichten durch dies Reagens nur gelb 
werden. Die immer mehr quellenden Massen drangen die Zoosporen zur 
Offnung hinaus und gelangen nach Walz dabei zum Teil selber ins Freie. 
Wasser entziehende Mittel hemmen den Austritt aus naheliegenden Grunden. 
Unbewegliche oder abgetotete Zoosporen werden auch ausgestoBen, woraus 
Walz mit Recht schlieBt, daB die Bewegung der Zoosporen bei der ganzen 
Frage nicht das Entscheidende sei. 

Fur die Gametangien von Hydrodictyon schildert Klebs in ganz ahn- 
licher Weise die Yerquellung der inneren Membranschichten, wahrend die 
auBeren auch hier fest bleiben. Die Gameten werden zum Unterschiede 
von Cladophora, wie schon erwahnt, frei durch einfaches AufreiBen der 
peripheren Membranlamellen. 

Noch weiter geht der QuellungsprozeB in den Zoosporangien von Hydro- 
dictyon, hier wird die ganze Membran zu Gallerte, mit alleiniger Ausnahme 
der Kutikula; letztere blattert gleichsam ab, und die jungen Netze werden 
durch vollige Verquellung der Gallerte ganz frei. 

Auch bei Chaetophora-Arten verquillt nach Walz die ganze Membran. 

In den besprochenen Fallen handelt es sich nach alien vorliegenden 
Angaben urn die urspriingliche Membran des Sporangiums usw., resp. urn 
deren Umbildungsprodukte. Es gibt aber Algen, bei welehen gallertahn- 
liehe Massen an der Innenseite der Wandung durch Ausscheidung aus dem 
Plasma ausgebildet werden. 

Dahin diirfte zunachst Oedogonium gehoren. Die Blase, welche die 
Schwarmer dieser Alge bei deren Austritt umgibt (Fig. 647, 2 ), wurde im 
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Iimern der Mutterzelle schon von de Bary und Walz, spater von Stras- 
burger, Klebs hi id Hirn an! ziemlich friihen Stnfen erkannt, wahrend 
Bring she, or. unrichtig behauptete, sie entstehc erst in dem Moment, in 
welchem die Zoospore die Mutterzelle verlaBt. Sie liegt der Zoospore eng 
an und gibt auch bereit-s in der Mutterzelle mit Jodlosung eine violette Far- 
bung. Die Blase farbt sich auflerdem (nach Hirn) mit Joel und Schwefelsaure 
bl an. Schon be Bary sprach das fragliche Gebilde als ein besonderes Aus- 
schei du ngspr o du kt des Zellenleibes an, und diese Auffassung wird bestatigt, 
durch Befunde von Klebs und Hirn, won&ch plasmolysierte Zoosporen- 
mutterzellen ebenfalls jene Schicht entwickeln, und zwar als Hfille urn die 
kontrahierte Plasmamasse. Wie nun die Zoospore nebst Blase entleert wird, 
ist nirgends angegeben. Konsequenterweise muB man wohl vermuten, dafi 
auch die innere Lamelle der ursprimglichen Wand quillt, und so die Blase 
heraustreibt. Ahnlich liegen die Dinge bei Ulothrix, Trochiscia (Wille) 
u. a., auch hier wurden die angegebenen Reaktionen der Blase wahrgenommen. 

Aber nicht bloB solche Algen, deren Sehwarmer in einer Blase aus- 
treten, besitzen sekundar aufgelagerte Gallertschiehten, solche kommen, 
wie mir nach Bertholds Angaben (Mskr.) nicht zweifelhaft ist, u. a. auch 
bei Codien vor. Wir haben dartiber im 1. Band eingehend berichtet. 

Die Quellung der eigentlichen Sporangienmembran auf der einen, die 
Anlagerung neuer Schichten auf der anderen Seite sind zunachst schein- 
bar recht verschiedene Dinge, Aber auch hier ist Kachuntersuchung, wie 
mir scheint, vonnoten, uni eventuell die Gegensatze zu mildern. 

In allem, was wir bislang fiber Entleerung der Sehwarmer berichteten, 
spielt die plasmatische Hautschicht der Sporangien usw. keinerlei Rolle. 
Klebs gibt auch fiir Hydrodictyon an, daB das gesamte Periplasma (Haut- 
schicht und andere Reste) zu Klumpchen geballt werde und tatenlos irgendwo 
liegen bleibe, und ahnliches geht aus Bertholds Angaben fiber Codium 
hervor. 

Altere Angaben von Cohn bis auf Dqdel und Strasburger lauten ein 
wenig anders, aber ich glaube vorlaufig nicht, daB in irgendeinem Falle 
Reste des Zellplasmas bei der Schwarmerentleerung aktiv beteiligt sind, 
vermute vielmehr, daB quellende Gallertmassen allein, mogen sie der Membran 
direkt entstammen oder ihr nachtraglich aufgelagett sein, die wesentlichen, 
rein mechanisch wirkenden Krafte fur die Entleerung der Sporangien unci 
Gametangien liefern. 

2* Spermatozoiden und Spermatien. 

Die Samenfaden vieler Algen weichen in ihrem Aufbau nicht nennens- 
wert von den Zoosporen aus den gleichen Verwandtscbaftskreisen ab. Sie 
stellen vielfach nur Miniaturausgaben der letzteren dar und unterscheiden 
sich dann von den ungeschlechtlichen Schwarmern durch zwei Punkte. 
Die Kerne pflegen im Yerhaltnis zum ubrigen Zellplasma recht grofi zu 
sein, und auBerdem haben die Chromatophoren, die an sich schon recht 
klein zu werden pflegen, statt der griinen eine gelbliche oder eine sonst von 
der normalen abweichende Farbung. 

Das alles gilt u, a. von den Sphaeropleaceen, den Oedogoniaceen, den 
Fucaceen, aber nur noch zum Teil von den Volvocinen. Die bekannten lang- 
gestreckten Spermatozoiden tragen bei Eudorina ihre GeiBeln noch ganz 
an der Spitze, bei Volvox dagegen sind diese Organe seitlich angeheftet. 
Strasburger erklart das durch ein einseitiges Auswachsen des Mundsttickes; 
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2, Spermatozoiden und Spermatien. 

er meint, die kornige Masse des letzteren sei seitlich an dem geifieltragenden 
Kinoplasma vor beige waehsen und habe dieses damit verschoben. Der Sperma- 
kern ist bei Eudorina gerundet und liegt wie immer unter der Mundstelle, 
bei Volvox dagegen ist er mehr nach vorn vorgeschoben und aufierdem 
stabelienformig. Overton und besonders Strasburger sehen in der seit- 
lichen Stellung der Geifieln sowie in der Stabehenform des Kernes eine An- 
naherung an die bei Charen, Arehegoniaten usw. wahrgenommenen Er- 
scheinungen. 

An solche Samenfaden seblieBen sich dann andere, welehe auf Mit- 
nahme von Chromatophoren ganz verziehten und aufierdem meistens ihren 
Kern im Verhaltnis zum Plasma noeh mehr vergrofiern als das bei den 
vorhin erwahnten sehon der Fall war. Zu den chromatophorfreien mann- 
lichen Zellen gehoren diejenigen der meisten Coleoehaeten, die Spermatien 
der Florideen, die Samenfaden der Vaueherien und der Characeen. Die Sper- 
matozoiden und Sper- 
matien der erstgenannten 
Gruppen bieten im Bau 
nichts Auffalliges. Auch 
die gleichnamigen Kor- 
per der Vaueherien wei- 
sen trotz der einseitigen 
Insertion der Geifieln und 
des relativ grofien Zell- 
kernes nieht viel Be- 
sonderes auf, dagegen 
sind die Samenfaden der 
Characeen so abweiehend 
von alien anderen Algen- 
sehwarmern gebaut, dafi 
man schon daraufhin ge- 
neigt sein konnte, die 
ganze Gruppe von den 
Algen zu trennen. 

Die* Spermatozoiden 
der Charen sind seit 
langer Zeit das Lieblings- 
objekt spermatogeneti- 
scher Forsehung gewesen, 
doch haben eigentlich erst die Arbeiten von Belajeff, die auch einen 
geschichtlichen Gberblick gewahren, eine wenigstens annahernd endgiiltige 
Klarung geschaffen. Seine Befunde wurden im wesentlichen von Stras- 
burger und Meves bestatigt. Mottier gibt einige Abweiehungen an. 
Die alteren Untersuehungen von Goebel (der auch Hofmeister und 
Schaoht wiirdigt), Strasburger, Guignard u. a. hatten in erster Linie 
die Kernnatur der Charaspermatozoiden betont, wahrend Schmitz, Zacha- 
rias u. a. scharfer als die oben genannten darauf hinwiesen, dafi man es 
mit einer vollstandigen Zelle zu tun habe. Letztere Angabe ist tatsachlich 
richtig. Sowohl das Vorder- wie das Hinterende des Ganzen bestehen aus- 
schliefilich aus Plasma (Fig. 648, 9 , jo), das Mittelstiick dagegen wird von 
dem Kern eingenommen, doch auch diesen uberzieht eine Plasmahaut, welehe 
speziell auf der Innenseite der Schrauben win dung deutlieh erkennbar ist. An 
dem ziemlich scharf zugespitzen Vorderende stehen die bei den langen Geifieln 
seitwarts, sie sind einem Streifen von diehtem, vollig homogenem Plasma 



Fig. 648 . Spermatozoidentwicklung der Charen n. 
Belajeff. z— 4 u. 6 Stucke spermatogener F&den von 
der Seite. 5, 7—9 spermatogene Zellen im Querschnitt 
(Wand fehlt). 10 reifes Spermatozoid. k Kern, pi Plasma, 
U Blepharoplast, g GeiBeln. 
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eingefiigt, den die Autoren als Blepharoplasten auch hier zu bezeiehnen 
pfiegen. 

Nadi Meves wtirde es sich hier um zwei Blepharoplasten bzw. Centri- 
olen handeln. Der vordere ware kurz und trtige die bei den GeiBeln, der 
hintere ware langgestreckt und zbgo sich weit nach riickwarts. Durch Far- 
hung machte Meves eine Anzahl von Querstreifen sichtbar, welche sich auf 
bestimmten Entwicklungsstufen des Spermatozoids deutlich abheben. 

Dort, wo die Spermatozoiden nur verkleinerte Zoosporen darstellen, 
ist ihre Entwieklung naturlich nicht wesentlich verschieden von der Bildung 
der Schwarmer, wie sie oben geschildert wurde. In den spermatozoidbildenden 
Ringen der Sphaeroplea z. B. wiederholt sich alles, was wir oben fur Chaeto- 
morpha oder Bryopsis usw. beschrieben haben; bei Oedogonium entstehen 
die Spermatozoiden ebenso wie die groBen Zoosporen, und wenn Eudorina 
oder Volvox sich zur Bildung ihrer Spermatozoidbimdel anschicken, so voll- 
ziehen sich zunaehst in der Mutterzelle Teilungen, als ob Parthenogonidien 
erstehen sollten. Erst spatere Vorgange sorgen dafiir, daB die entstehenden 
Zellchen nicht zur Kugel zusammenschlieBen, sondern zur Spindelform aus- 
wachsen. Die hier erwahnten Vorgange erinnern auch insofern an die vege- 
tative Vermehrung, als GeiBeln und Augenfleck der Mutterzelle verloren 
gehen und nicht auf ein Spermatozoid ubertragen werden. 

Die Spermatozoidbildung der Fucaceen klingt auch an die Schwarmer- 
entwieklung der niederen Phaeophyceen, ja an die mancher Grunalgen an. 
Wir haben die Vorgange im 2. Band (S. 222) geschildert. Mangenot macht 
neuerdings etwas abweichende Angaben. 

Fur die Entwicklung volligfarbloser Samenkorper mag Vaucheria 
als Typus dienen, auch dies wurde schon geschildert (1, 423). Alles lauft in 
dieser Gattung darauf hinaus, auf irgendeinem Wege die Chromatophoren 
vor dem Eintritt in die Spermatozoiden zu bewahren. 

Das gilt nun auch fur andere Algen. Mogen auch bei Coleochaete 
scutata die Spermatozoiden einen Chlorophyllkorper fuhren, so fehlen solche 
doch bei alien anderen Arten, und wie wir schon in 1, 319 schilderten, kommen 
in die Zellchen, aus welchen die Spermatozoiden hervorgehen sollen, Chro- 
matophoren erst gar nicht hinein. 

Nicht wesentlich anders als die Spermatozoiden der Coleochaeten ver- 
halten sich die Spermaticn zahlreicher Florideen. Sie entstehen ja meist 
auch durch Sprossung oder Abschnurung von kugeligen Zellchen und fuhren 
in der Regel nur farbloses Plasma. Zwar sind bei Batrachospermen noch 
Spuren von Chromatophoren gefunden, aber bei den weitaus meisten Formen 
dtirften sie fehlen, und zwar aus demselben Grunde wie bei Coleochaete. 

Ein Unterschied von Coleochaete besteht aber naturlich darin, daB 
die Spermatien gewisser Gattungen zeitweilig zwei Kerne fuhren. Wir haben 
deren Bedeutung in 2, 376 gewurdigt. 

Irgendwelche Periplasmareste sind in den Antheridien der Florideen 
in der Regel nicht nachzuweisen, und wenn die Spermatien wirklich in der 
Weise austreten, wie Guignard und Falkenberg angeben, d. h. wenn 
sie stfedig von einer Lamelle der Mutterzelhvand umschlossen bleiben, ist 
die Existenz von Periplasma ja uberhaupt unmbglich. 

Die seltsamen Anhangsel freilich, welche wir oben (2, 372) ftir die 
Spermatien mancher Corallmaeeen beschrieben haben, konnten eventuell als 
Periplasma aufgefaBt werden, sie werden aus dem spermabildenden Plasma 
ausgesondert. Auch Delesseria (2, 372) verbraucht nicht alles Plasma des 
Antheridiums fiar die Spermatien. Allein vorlaufig stehen diese Dingo selbst 
unter den Florideen noch recht isoliert da, deshalb ist ein vollkommenes 
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Urteil noch nicht zu gewinnen. Das ist auch der Grand, weshalb ich die Frage 
an dieser Stelle nur ganz kurz beriihre. 

Aufbau und Entwicklung der Spermatozoiden foei den Characeen 
(1 5 452) stimmt in alien wesentliehen Punkten mit denjenigen gleichnamiger 
Organe von Moosen und Farnen, ja von Cyeadeen, uberein. Die Heraus- 
modellierung von Mund- und Hinterende, die Streekung des Kernes ke'hrt 
nicht bloB wieder, sondern tiberall taucht auch der Blepharopiast in gleicher 
Funktion auf. Das geht aus den Arbeiten von Ikeno, Webber, Belajeff, 
Strasburger, Shaw und von anderen hinreichend hervor und dariiber • 
herrscht auch Ubereinstimmung, nur beziiglich der Herkunft des Blepharo- 
plasten ist man nicht einig. Die meisten Autoren, Belajeff an der Spitze, 
giauben, der Blepharopiast sei ein spezifisch entwickeltes resp. umgebildetes 
Centrosoma (Zentriol nach Meves), Strasburger dagegen und ebenso 
Mottier hielten den Blepharoplasten fur ein Organ sui generis, das von den 
Centrosomen ganz unabhangig sei. Diese Auffassung stand im engsten Zu- 
sammenhang mit der anderen, wonach die Blepharoplasten der Characeen, 
Archegoniaten sich von deni Kinoplasma herleiten, welches die Spitze der 
Cladophora-Schwarmer usw. kront. Seitdem man auch bei diesen die Basal- 
korner an der Basis der Schwarmer nachwies, diirfte diese Hypothese auf- 
zugeben sein (s. a. Meves). 

3. Das Ei. 

Wie Spermatozoid- und Schwarmerbildungen mancherlei Anklange 
aneinander erkennen lassen, so erinnert auch die Eibildung in manchen 
Algengruppen noch mehrfach an die Entwicklung von Zoosporen und Samen- 
faden. Das ist ja auch verstandlich, da alle diese Organe auf eine gemein- 
same Basis zuriickgehen diirften. 

Hatten die Eier von Sphaeroplea Zilien, so wiirden sie den weib- 
lichen Gameten von Bryopsis oder Codium fast gleichen, aber auch so ist die 
Ahnlichkeit noch groB genug, nicht bloB im Aussehen, sondern auch in der 
Entwicklung. 

Die Eibildung beginnt nach Cohn und Klebahn damit, daB die be- 
kannten griinen Binge verschwinden, wahrend sich das Plasma zu einer 
grobschaumigen Masse gestaltet. Zarte Plasmalamellen und Strange weehseln 
mit dichteren Massen und in diesen liegen Kerne und Chromatophoren schein- 
bar unregelmaflig durcheinander — also ahnlich, wie wir das oben bei Bry- 
opsis, Codium usw. beschrieben haben. Nach K. Meyer riicken die festeren 
Massen zu Kliimpchen zusammen, diese aber losen sich wieder voneinander, 
und der ganze Inhalt nimmt von neuem die Form eines zarten Schaumes an. 
Nun durchsetzen (vgl. Hydrodictyon u. a.) zarte Spalten die sehaumige Masse 
(Fig. 649 , 2 u.j) ; es entstehen erst unregelmaBige Ballen, welehe sich aber spater 
unter Kontraktion abrunden und dann das Ei darstellen (Fig. 649, i). So 
Klebahn. Meyers Angaben weichen ein wenig ab. Gelegentlich bleiben er~ 
hebliche Plasmareste ubrig, es resultieren auch bisweilen kleine Ballen ohne 
Kern (,,kernlose Eier u ), ob aber unter alien Umstanden Periplasma iibrig 
bleibt, ist unsicher. Die Eier lassen ein helles Vorderende (Empfangnisfleck) 
und ein chromatophorfuhrendes Hinterende erkennen. Dariiber, daB mehr- 
kernige Eier, auch Rieseneier, vorkommen, berichteten wir in 1 ? 383. 

Die erste Anlage der Oogonien von Coleochaete weieht nicht wesent- 
lich von derjenigen der Zoosporen ab (Fig. 650, i), das Chromatophor liegt 
der Membran seitlich an, spater aber streckt sich die Zelle an ihrem Ober- 
ende zu einemdangen, farblosen Hals, wahrend der Kern in die Mitte und 
das Chromatophor an das untere Ende des flaschenformigen Gebildes rhekt 

Oilman ns, Morphologie u, Biologie der Algen. 2. Aufl. III. 8 
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(Fig. 650, 2). Jetzt sieht man auch eine Schleimkappe an dor Spitze des 
Raises (Fig, 650, 3 ), und bald darauf hat man Bilcler vor si eh wie Fig. 650, 4 , 
d. h. tier Hals wurde durch weiteres Aufquellen des Schleimes ge off net und 
vielleicht ging auch etwas von dem im Halse befindlichen Plasma mit in das 
umgebende Wasser. Vollig klare Beobaehtungen liegen hier nicht vor. So 
gut wie sieher aber ist, daB sieh der Kern wahrend dieser Zeit nicht verandert, 
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S Fig. 649 . Sphaeroplea annulina n. COHN und KlEBAHIST. I Zelle 
mit jungen Eiern. 2 , 3 Zellstticke, welche die Zerschneidung des 
Protoplasten zeigen. 4—6 Eier in verschiedenen Stadien der Kern- 
versehmelzung. k Kern, ek Eikern, spk Spermakern, py Pyrenoide. 

daB also hier nichts vorhanden ist, was mit der Aus- 
seheidung einer kompletten Zelle im entfemtesten konnte 
verglichen werden. 

In etwas anderem Sinne als bei Sphaeroplea haben 
auch bei den Oedogoniaceen Eibildung und Schwarmer- 
entwicklung Ahnlichkeiten miteinander. Klebahn stu- 
dierte die Reifung des Eies von Oed. Boscii. Nach ihm 

W riickt der Kern etwas an die Seite und gegen das obere 
* Ende des zukunftigen Oogons (Fig. 651, j). Vor ihm 
l sammelt si ch etwas farbloses Plasma, und vor diesera 
wiederum wolbt sich eine kleine Partie der Membran 
T) papillenartig vor. Zwischen der Papille, welche bald an 

If / ihrem Scheitel einreiBt, und dem Kern entsteht eine 
weiehe Zelluloselamelle (Fig. 651,2/). Jetzt zieht sich 
das Ei unter Kontraktion und Abrundung von der Membran zuriick. Die 
Papille verschleimt unter Rtickbiegung ihrer Render, ihr folgt die waiter 
nach innen liegende Lamelle (Fig. 651, 3), und damit ist dann das Oogon 
geoffnet. Der Kern war schon vorher in die Mitte des Eies gewandert, ganz 
wie b$i der Zoosporenbildung. Die vorhin erwahnte helle Stelle bleibt als 
Empf&ngnisfleck bestehen. 
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Viele Oedogonien und Bulbochaeten verhalten sich, wie wir schon 
1, 337 erwahnten, beziiglich des 0 f f tilings m e ehanis mus ein wenig anders, 
and wenn ich denjenigen des Oedogonium Boseii hier nochmals ausfiihrlieher 
erwahnte, so geschah es, um zu zeigen, daB die alte Vermutung unriehtig 
sei, wonach bei der Oogonienoffnung unserer Algen Plasma ausgeschieden 
werde. Das ist hier sicher nicht der Fall, und wenn eine solche bei Oed. 
diplandrum, wie Juranyi angibt, wirklieh stattfinden sollte (was noch nicht 
sicher ist), so wiirde auch hier von einer Abgabe von Kernsubstanz nicht die 
Rede sein konnen. 

Bei den Oedogonien setzt aber noch eine andere Erscheinnng ein, die 
nicht ohne Interesse ist, das ist die Bildnng der sogenannten Stiitzzellen. 



Fig. 650- Coleochaete pulninata n. OltMANNS. Oogonien in verschiedenen Entwicklunga- 
stadien. a Antheridinm (leer), o Offnung des Oogoniums, ek Eikern. chr Ghromatophor. 

Wir schilderten schon (1, 337), dafi die Oogoniummutterzelle noch eine 
Querteilung erfahrt. Die obere Zelle bildet das Ei, die untere ist die Stlitz- 
zelle. Haufig gleicht sie einer gewohnlichen vegetativen Zelle, ja sie kann 
auch in gewissen Fallen zu einem Oogonium werden, haufig aber (Fig. 651, 
3 st) erscheint sie inhaltsarm und fast farblos. In diesen Fallen ist schon 
die Zellteilung eine ungleiche, die Kerne weisen unmittelbar nach voll- 
zogener Mitose GroBendifferenzen auf. Wir kommen auf diesen Vorgang 
zuruck. 

Die Eibildung in der Familie der Fucaceen wurde im 2. Bande ein- 
gehend behandelt, deshalb braucht hier nur an jene Darstellung erinnert zu 

8 * 



116 


II. Fortpflanzung. 


werden. Oberall findet- eine Reduktionsverteilung in dem Augenblick statt, 
in welehem das Oogonium von seinem Stiel abgegliedert wird. Alsdann 
Widen si eh in ihm acht Kerne, und diese werden entweder alle zn Eikernen 
oder ein Toil von ilmen degeneriert und wird beseitigt. 

Eine AusstoBung von sehr zahlreichen Kernen findet aucii bei Van- 
cheria statt (1, 425), die Formalitaten, imter welchen das gesehieht, sind 

ganz andere als bei Fucus, aber 
, ...ff . - 1 || - it es lauft dock alles darauf 

’ ils saj P hinaus, dem fertig gebildeten 

Ei nur einen Kern zu geben. 

|^/3) zeitweilig zwei Kernel wir 

; M haben (2,375) gesagt, daB der 

^ x \ / eine von ilmen, derTriehogynen- 

11 1 Kern, zugrunde geht, wahrend 

l| || der imtere, der Carpogon-Kern, 

^ J i den Eikern darstellt. 

3 __ 2 Rachdem die Eibildung 

:f'P ijijfc ! ji der Algen an ein paar besser 

^ pPyL studierten Beispielen klargelegt 

f' eirl v, : )| f ;\vl--Z wurde, soil jetzt der V'cr- 
!l \\ JMkm ..such gemacht werden, einige 

I pftQv \ allgemeinere Gesiehts- 

I 1 'JHHRi punkte herauszuheben. 


t&wrW v4 

mSN* 


|j Im Vordergrund steht die 

Frage, ob es bei den Algen 
Fig. 651. Oedogonium Bosdi n. Klebahv. Ver- Bildungcn gebe, welche den 

schiedene Stufen der Eibildung. o Oogoniumanlage. Richtungskorpern der tieri- 
st Stutzzelle. em Empfitngnisfleck. p Papille. sehen Eier entspreehen. Es 

i Lamelle ana Zellatoff. sei an folgendes erinnert: Der 

Eikern ruckt an die Peripherie 
des Eies, teilt sich mitotisch, und die eine Halite tritt, umgeben von etwas 
Plasma, aus dem Ei iieraus, das ist das erste Richtungskorperehen ; ihm folgt 
ein zweites in ganz ahnlicher Weise, wahrend das erste in zwei Halften 


Fig. 652, Sida cristallzna (. DaphnideX Ein Stuck des Eierstockes mit einer der Yierzellen- 
grappen, von welchen i, 2 , 4 Mhrzellen sind, nur 3 zum Ei wird (n. Weesmakn). 


zerfallt. Mit diesen Teilungen, das ist jetzt allbekannt, verbindet sich eine 
Reduktion der Chromosomenzahlen, und das ist fast fiir das ganze Tier- 
reich charakteristisch. 

Solchen Richtungskorpern habe ich in meiner Bear bei tung einiger Fuca- 
eeen die ausgesehiedenen Zellchen won Ascophyllum, Pelvetia, Himanthalia 
new. an die Seite gestellt, und meine Auffassung hat vielfach Zustimmung 
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gefunden. Allein sell on in der ersten Anflage trug ich einige Bedenken vor, 
Besonders ist zu berucksichtigen, daB bei den Fucaceen die Zellchen nieht 
sukzedan unter Mitose abgegliedert, daB viehnehr die bereits fertigen Kerne 
resp. Zellen nachtraglich beseitigt werden. 

s Dieser Vorgang erinnert aber weitgehend an Vorgange bei Crustaceen, 

j Insekten, Wirbeltieren usw. Bei vielen Vertretern dieser Gruppen werden 

I zahlreiche Eizellen angelegt, aber nur wenige entwiekeln sich zu funktions- 

! fahigen Eiern, der Rest wire! zu anderen Zweeken verwandt. Bei Daphniden 

j z. B. wird, wie ich Weismanns Vorlesungen entnehme, von vi.er angelegten 

| Keimzellen nur eine zum Ei (Fig. 652), die Iibrigen werden zu Nahrzellen 

j verwandt, welche als 

1 Hiille das wachsende 

j Ei umgeben. Ich 

! weise auBerdem auf 

Korschelt hin, wel- 
cher diese Verhalt- 
nisse ausfiihrlich 
schildert. Ich ent- 
nehme dem Hand- 
worterbuch d. N. die 
beiden Fig. 653 und 
654. Aus diesen geht Fig. 653. Ovarium eines Anneliden ( Tomopteris elegani) mit 
hervor, daB bei der den Keimfficbern a—e. Nach Chun. 

Annelide Tomopteris 

Gruppen von acht Zellen gebildet werden, deren jede die Anlage eines Eies 
darstellt. Aber nur eine von diesen bildet sich zum befruchtungsreifen Ei 
aus, wahrend die anderen zu Nahrzellen werden. In Fig. 654 nxochte man 
gar glauben, daB die Natur die Vorgange bei den Fucaceen kopiert habe. Es 
werden bei Apus 
liber die Ober- 
flache des Ova- 
j riumskugeligeFol- 

likel vorgewolbt, 

I diese teilen sich 

j in vier Eianlagen, 

S drei davon gehen 

! zugrunde, eine 

1 wird weiter ent- 

wickelt und be- 

fruchtet. Fig. 654. Eifollikel mit den 3 Nahrzellen von Apus cancriformis 

Es ist kaum in verschiedenen Stadien der Ausbildung. Nach H. Ludwig. 
zweifelhaft, daB 

die reduzierten Eier von vielen Fucaceen jenen Nahrzellen entsprechen, und 
daB man demnach das Ei von Himanthalia z. B. mit dem Ei eines Vogels 
vergleichen dtirfe. In beiden Fallen hat die Eizelle sich auf Kosten ihrer 
Schwesterzellen ungemein vergroBert. Damit ware gesagt, daB den Fucaceen 
echte Richtungskorper nicht zukommen; ein anderer Standpunkt ist heute 
auch kaum zu vertei digen, wo man weifi, daB in dieser B'amilie die Reduktions- 
teilung der Kerne im EntwicMungsgange an eine Stelle verlegt ist, die mit 
derjenigen der Tiere nicht ubereinstimmt. 

Auf Grund des hierdurch gewonnenen Standpunktes erklaren sich auch 
leicht die Stiitzzellen der Oedogonien. Klebahn hatte die Frage ventiliert, 
ob sie den Richtungskorpern gleich zu stellen seien, und diese Frage ist ja 
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auch diskutabel, demt es 1st kaum ein Zweifel, dafi die Stutzzellen als 
Sehwestern der Eizellen diesen morphologisch gleichwertig Bind; konnen sie 
doch bei einigen Arten direkt zu Eiern werden. Ieh wiirde es aber doch 
vorziehen, sie den Ivahrzelleii der Tiere zu homologisieren, und das um so 
melrr, als auch die auBere Ahnlichkeit, wie ein Vergleieh der Bilder lehrt, 
eine auBerordentlich groBe 1st. Zudem ist es im liohen Grade walir- 
scheinlich, dafi bei der Bildung der Stutzzellen keine Beduktion der 
Chromosomenzahl einsetzt. 

Und endlich die Vaucherien. Die Oogonien dieser Gattung gehen 
phylogenetisch doch sicher auf Gametangien zuriick, welche zahlreiche 
Gameten produzierten; die Anlage derselben ist auch noch in den massen- 
haften Kernen gegeben, welche das junge Oogon bevolkern, spatcr aber ge- 
winnt eine Keimanlage die Oberhand, und alle iibrigen miissen weichen. Ganz 
ahnliehe Vorgange spielen sich ja bei Peronosporeen ab, und auch hier konnte 
man darauf hinweisen, daJJ die Natur den grofieren Teil der Keimzellen opfere, 
um eine Minderzahl von ihnen um so reicher ausstatten zu konnen. In dieser 
Verminderung der Zahl und der VergroBerung des einzelnen Eies liegt natiir- 
lieli ein Fortschritt, und man ist ja auch bei den Algen niemals daruber im 
Zweifel gewesen, dafi Formen mit einem Ei im Oogon zu den hochst- 
entwickelten zu zahlen seien. 

Wie die Befunde in der Trichogyne der Florideen zu deuten seien, lasse 
ieh hier dahingeatellt und verweise auf Band 2. Es ist sicher, daB der Kern der 
Trichogyne keineswegs einer Reduktionsteilung sein Dasein verdankt, und 
damit fallt wieder der Vergleieh mit den Riehtungskorpern, 

Sind alle vorerwahnten Falle damit im verneinenden Sinn erledigt, so 
braucht kaum noch erwahnt zu werden, daB uberall dort, wo helle Massen 
aus dem Oogon entleert werden, die keinen Kern enthalten, von jenem Ver- 
gleich iiberhaupt keine Rede sein kann. Die von den Vaucherien ausgestofienen 
Plasmakflgelchen, die bei den Oedogonien vortretenden Schleimmassen und 
so manches andere sind nur fiir den Offnungsmechanismus der Eibehalter 
gebildet, damit ist aber auch ihre Aufgabe erledigt. 

Bei Sphaeroplea, Volvox, Eudorina, Coleochaete u. a. ist bei derOffnung 
der Oogonien eine Ausseheidung irgendwelcher Substanz nicht bemerkt 
worden, wenn aber, wie ieh fast vermute, doch irgend etwas derartiges Platz 
greift, ist die Sache wenig umfangreich und theoretisch ohne Bedeutung. 
Ebensowenig ist von dem hier vertretenen Gesichtspunkt aus besonderer 
Wert auf die periplasmatischen Fetzen zu legen, welche bei der Bildung von 
Gameten in deren Mutterzellen bei Ulothrix, Protosiphon, Hydrodictyon, 
Codium, Bryopsis, auch bei Fucaceen usw. iibrig bleiben, sie fehlen ohnehin 
bei Ectocarpus u. a. 

Zusammenfassend konnen wir sagen, daB uns keine Alge bekannt ist, 
bei welcher die Eireife bzw. die Funktionsfahigkeit der Gameten durch eine 
mit Reduktionsteilung verbundene Abgliederung charakteristischer Zellchen 
verknupft ist, und so gewinnen wir einen einheitlichen Standpunkt fiir die 
ganze groBe Gruppe. Dieser erscheint freilich gefEhrdet durch die Vorgange 
bei den Diatomeen und den Konjugaten. Hier werden zwar keine Zellchen 
mit reduzierter Chromosomenzahl nach auBen hin abgegliedert, aber es voll- 
ziehen sich bei Diatomeen kurz vor der Kopulation Reduktionsteilungen der 
Kerne in den Gameten, und bei den Konjugaten folgt auf die Befruchtung 
unmittelbar eine Reduktionsteilung in der Zygote. Der letztgenannte Fall 
konnte denjenigen Vorg&ngen bei Tieren an die Seite gestellt werden, in 
weichen die Richtungskorper nachtr%lich, d. h. nach Eindringen des 
Spermatozoides in das Ei gebildet werden. 
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Allein die Vorgange sind wohl viel einfacherer Natur. Die niedersten 
Konjugaten, die Mesotaenien (1, 84), bilden Tier Keimlinge in einer Zygote, 
die Desmidiaeeen liefern deren nur zwei, zwei Kerne werden reduziert (1, 125); 
die Zygnemaceen benutzen nur einen Kern fiir den einen Keimling und 
lassen deren drei eingehen (1, 103). Es werden nur die noeh tiberlebenden Kerne 



Fig. 655. Kopulation von Rhopalodia n. Klebahn. k Kern, kk Kleinkem. gk GroB- 
kern. fy Pyrenoid. g Gallerte. Die Zellenpaare sind von der Schalenseite betrachtet, 
nur in Nr. 2 sieht man auf die Gurtelbandseite der kleineren Zelle. Nr. 3 entspricht 
der Nr. 2 , ist nur wegen Platzmangel um 90° gedreht 

der unterdriickten Keimlinge beseitigt. Wenn das aber bei der einen Familie 
geschieht, bei der anderen unterbleibt, so konnen die Vorgange fur die Physio- 
logie der Befruchtung keine wesentliche Bedeutung haben. 

Vielleicht etwas schwieriger liegen die Dinge bei den Diatomeen. Ieh 
erinnere unter Hinweis auf die fruhere eingehende Darstellung daran (Fig. 655), 
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daB jede Zelle von Rhopaladia zwei Gameten bildet, mid daB in jeclem der 
•letzteren si eh ein GroBkern und ein Kleinkern befihdet, Die GroBkerne 
kopulieren, die Kleinkerne gehen zugrunde. Bei Snrirella entsteht in jeder 
Zelle nut ein Garnet, aber es werden doeh vier Kerne gebildet, von welchen 
drei zugrunde gehen, wahrend einer als Kern der ver'schmelzenden Zellen 
erhalten bleibt. Filr diesen Fall ist sichergestellt, daB bei der ersten Teilung 
der Mutterzelle, welehe den Gameten liefert, eine Reduktion der Chromosomen- 
zahlen erfolgt, fur Rhopaladia u. a. ist das im hohen Mafie wahrscheinlich. 
Die Reduktionsteilung liegt also wieder nicht genau an der gleichen Stelle. 
AuBerdem wissen wir, daB Aehnanthes subsessilis (1, 164) zwar zwei Ga- 
meten in einer Zelle bildet, daB aber Kleinkerne bislang wenigstens nicht 
zur Beobachtung kamen. So gilt einstweilen hier dasselbe, was wir obeii 
bezuglich der Konjugaten sagten: fur die Funktion der Gameten ist die Aus- 
scheidung von Plasma mit Kernen bedeutungslos. 

In der ersten Auflage meines Buehes hatte ich die Frage naeh den 
Riehtungskorpern noch etwas ausfuhrlieher behandelt, man war damals 
auf einer ge wissen Jagd naeh solehen; es schien notig, darzutun, daB 
lange nicht alle reduzierten Ei- und Keimzellen Richtungskorper sein 
miissen und daB noch weniger alle Ausscheidungen aus den Oogonien 
als sol die durfen angesprochen werden. Damit ging nun freilich die tJber- 
einstimmung zwischen Tiereri und Pflanzen in einem von manchen ge- 
wiinschten Sinne verloren. Aber schon damals waren die Anzeichen dafiir 
vorhanden, daB die gesuchte Dbereinstimmung in den bei den Reichen an 
einer anderen Stelle liege. Sie ist gegeben in der Reduktion der Chromo- 
somenzahlen. Diese diirfte (lurch das ganze Reich der Organismen gegeben 
sein, soweit ein Sexualakt vorli'egt, und die Untersuchungen gerade der Algen 
haben in den letzten Jahrzehnten ein reiches Material zutage gefordert. 
Dieses behandeln wir in einem spateren Kapitel; wollen aber nicht verfehlen, 
schon hier zu betonen: Die Reduktion ist im Entwicklungsgang der Pflanzen 
an ganz verschiedene Stellen gelegt und nicht mit der Eireifung in der Weise 
verknupft wie bei den Tieren. 

4. Die Befruchtung, 

Fur die Befruchtung bei den Algen gelten im Prinzip dieselben Regel n 
und Gesetze, welehe fur hohere Pflanzen bekannt geworden sind. Zunachst 
ist Fremdbestaubung bzw. Fremdbefruchtung an der Tagesordnung. 
Wie Moose, Farne und viele Samenpflanzen erreichen auch zahlreiche Algen 
das durch Diozie oder, um B lakes lees Ausdruek zu gebrauchen, durch Hetero- 
thallie. Ich nenne die Mehrzahl der Fieri deem Siphoneen, Ectocarpeen, 
Fucaceen usw. Das sind heterogame Formen, aber dasselbe gilt auch filr 
isogame Algen. Das klarste Beispiel bietet uns Dasycladus. Zumal durch 
Berthold wissen wir, daB die von einem Individuum stammenden Ga- 
meten menials miteinander kopulieren; es miissen immer die Produkte zweier 
Stocke zusammengebracht werden, und auch das gilt nicht beliebig, sondern 
es ist notig, ein Paar auszusuchen, das zusammenpaBt. Aufierlich sind die 
beiden Paarlinge nicht unterscheidbar, aber es ist ganz deutlich, daB hier 
dieselben VerhMtnisse obwalten miissen wie bei den vouBlakeslee studierten 
Mucorineen; es miissen +~ und — Individuen zugegen sein. Wie nun bei 
Phycomyces naeh Burgeff die Seheidung in Plus- und Minus-Pflanzen 
durch die Reduktionsteilung bewirkt wird, so nimmt Kniep, der diese Dinge 
anMSlich der durehaus Ihnlichen Befunde bei Ustilago n&her pr&zisierte, 
auch filr Dasycladus an, daB die untersehiedlichen Individuen bereits durch 
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die Reduktionsteilung in der keimenden Zygote festgelegt werden. Das wiirde 
ja auch mit den Erfahnmgen an diozisehen Moosen ubereinstimmen, bei 
welehen im ersten Teilungsschritt der Sporenmutterzelle das Geschlecht 
der aus den Sporen spater erwaehsenden Pflanzen festgelegt wird. 

Wo in der Literatur die Bemerkung wiederkehrt, daB Isogameten nor 
dann kopulieren, wenn sie von versehiedenen Pflanzen stammen, mag man 
bis zur Klarung durch das Experiment annehmen, daB es sieh wie bei Phyco- 
myces um Heterothallie handle. Solche wird z. B. bei Ectocarpus-Arten 
gegeben sein. Allein bei gewissen Formen geben schon die neutralen Spo- 
rangien neue Ratsel auf, zudem bezeiehnet Kuckuck Ect. silic.ulosus als 
monozisch. Dies Pradikat koinmt aueh Vaueheria, Chara, Giffordia, Nemalion, 
gewissen Fueus-Arten usw. zu. Proterandrie bzw. Protogynie konnte hier 
dasselbe bewirken wie die Diozie, z. B. bei Fueus platyearpus u. a., aber 
erwiesen ist das nieht, und in anderen Fallen ist eine solche durch unzwei- 
deotige Beobachtungen ausgeschlossen. 

Ernst hat fur versehiedene mondzische Chara-Arten gefunden, daB 
sich die Befruchtung glatt vollzieht, wenn man ein einziges Exemplar in 
kleinen GefaBen isoliert. Bei Vaueheria kann man direkt sehen, daB benaeh- 
barte Geschlechtsorgane sich befruchten. Bei den Spirogyren des Rhyneho- 
nema-Typus ist das ahnlich. Damit ist aber nicht gesagt, daB Sehwester- 
zellen die Vereinigung eingehen. Trondle hat zuerst gezeigt, daB die kopu- 
lierenden ,,Rhynchonemazellen u in einem entfernteren Verwandtschafts- 
verhaltnis zueinander stehen, und Hemleben hat das neuerdings noch mehr 
prazisiert. Diese Faden sind also monozisch. Cunningham glaubt auch 
unter den leiterformig kopulierenden Spirogyren mondzische Arten gefunden 
zu haben; derselbe Faden sei bald aufnehmend, bald abgebend. Hemleben 
sucht dafiir eine andere Deutung, und aus seinen Darlegungen geht sicher 
hervor, daB die Mehrzahl der leiterformig konjugierenden Spirogyren dio- 
zisch sei. 

Ulothrix vereinigt im Geschlechtsakt Gameten, welche aus verschie- 
denen Zellen desselben Fadens stammen, so gibt es wenigstens Dodel an. 
Die Sache konnte hier also ganz ahnlich liegen wie bei Spirogyra. Stephano- 
sphaera wiirde sich nach Hieronymus anschlieBen. Anders dagegen ver- 
halten sich nach demselben Forscher Goniurn und Chlorogonium, ferner 
nach Klebs Phyllobium und Hydrodictyon. Sie alle lassen Gameten aus 
der gleichen Mutterzelle mit Erfolg zusammentreten. 

Wir wissen liber die Kernteilungsvorgange in all diesen Gametangien 
nicht genug, um sagen zu konnen, ob es in den letztgenannten Fallen wirldich 
Schwesterzellen bzw. Schwesterkerne sind, die sich vereinigen; es konnte 
doch auch gleich beim ersten Teilungsschritt in den Gametangien ein Kern 
fur die +- und ein anderer if ir die — Gameten bestimmt werden. Das 
freilich steht fest; mit der Reduktionsteilung haben (s. Kniep) die Vorgange 
nichts zu tun, es muB sich um Vorgange an haploiden Kernen und an dem 
zu ihnen gehorigen Protoplasma handeln. 

Sicher erwiesen ist eine Vereinigung von Schwesterkernen in einigen 
wenigen Fallen, z. B. haben wir (1,164) Diatomeen kennen gelernt, bei welehen 
die Kerne einer Zelle sich teilen, um gleich wieder zu verschmelzen. Ob das 
noch ein normaler Sexualakt sei oder vielmehr nur ein unvollkommener 
Ersatz fur den verloren gegangenen, ist augenblieklich kaum zu sagen. Auch 
diese Frage ist der Erorterung wert. 

Das Offnen und Schliefien der Bliiten zu bestimmten Tageszeiten wieder- 
holt sich bei den Algen insofern, als die Offnung der Gametangien, Oogo- 
nien. und Antheridien keineswegs regellos erfolgt, vielmehr 5ffnen sich 
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die reifen Sexualorgane derselben Spezies — naturlieh am gleichen Orte — 
alle gleichzeitig. Audi dafur bietet Dasycladus ein liiibsches Beispiel. Alle 
Gametangien eines Iiidividuums reifen gleichzeitig; und als ich einmal 20 
bis 30 reife Pfl'anzchen dieser Algen in ebenso vielen KulturgefaBen isoliert 
hatte, farbte sich in alien diesen wie auf Befehl das Wasser binnen einer 
Viertelstunde intensiv grim. Alle Schwarmer waren fast gleichzeitig aus 
den Mutterzellen ausgetreten. 

Ahnliehe Erscheinungen kann man mutatis mutandis bei .Bryopsis, 
Codium, Ectocarpus, Fucaceen, Cladophora, Ulothrix, Monostroma, Yaucheria 
usw. wahrnehmen. Auf ihnen beruht u. a. das rasehe Ansammeln von Ga- 
meten an den Random der Kulturgefafie. 

Die Zeit der Massenentleerung von Gametangien, Antheridien usw. ist 
naturlieh bei den verschiedenen Arten verschieden. Besonders bevorzugt 
scheint der Tagesanbruch zu sein, so offneten sich mir die Gametangien 
von Bryopsis in Xeapel moistens zwischen 5 und 6 Uhr (im April). Famintzin 
gibt ahnliehes fur Valonia, Schiller flir Ulva an, Dodel beobachtete an 
Ulothrix, die sich im Freien befanden, Klebs an Chlorochytrium, Hiero- 
nymus an Stephanosphaera ungefahr die gleichen Zeiten, analoges scheint 
mir flir Monostroma u. a. zu gelten, 

Yamanouchi sail den Austritt der Gameten von Cutleria und Zanar- 
dinia zwischen 5 und 8 Uhr frith ; ich fand im Marz und April ahnliehe Zeiten 
fur Ectocarpus bei Xeapel ; Kuckuck dagegen gibt fiir Helgoland die Ent- 
leerung der Gameten von Ectocarpus siliculosus. um 12 — 2 Uhr an. In 
dieser Zeit erreicht der Vorgang seinen Hohepunkt. Dem schlieBt sich 
Dasycladus an. Er entleert seine Gametangien im Herbst nachmittags um 
4*4 Uhr. Diese beiden Falle sind die einzigen mir bekannten, in welchen die 
hellsten mittleren Tageszeiten gewahlt werden. 

Sexualorgane, die in der Abenddammerung gebffnet wurden, sind mir 
nicht bekannt, dagegen manehe, welche dazu die Kacht wfthlen. So wird 
fur die Yereinigung der Gameten von Spirogyra communis der Abend zwischen 
10 und 11 Uhr angegeben, fiir die von Haematococeus 11 Uhr (Blochmann), 
ich selbst sah die Sehw&rmer von Codium elongatum im September bis 
Oktober regelmaBig zwischen 12 und 1 Uhr nachts austreten, und beobachtete 
fernerhin bei Vaucherien (sessilis, aversa) die Befruchtung zwischen 2 und 
4 Uhr morgens. Wollenweber sah sie bei Haematococeus zwischen 12 und 
4 Uhr nachts. Danach ware es wohl moglich, nach beriihmten Mustern eine 
Algenuhr als Spielzeug zusammenzustellen. Fiir die hellsten Tagesstunden 
hatte freilich wohl die Auswahl der Objekte ihre Schwierigkeit. 

Unter den erwahnten Formen sind manehe auBerordentlich piinktlich, 
so notierte ich fiir Dasycladus immer 4 Uhr 20—4 Uhr 40 als Offnungszeit, 
moehte sich derselbe auf den Triimmern Bajaes im Golf von Pozzuoli be- 
finden oder losgelbst im Neapler Aquarium treiben; Codium Melt ziemlich 
genau die Zeit von 12 Uhr 20—12 Uhr 40 inne usw.; andere Gattungen da- 
gegen sind unregelmaBiger, z. B. bei Yaucheria dehnt sich die Offnungszeit 
verschiedener Sexualorgane iiber einen Raum von fast 2 Stunden aus. 

Uber die Ursachen, welche das Offnen der Behalter zu bestimmter 
Zeit herbeiflihren, liegen bestimmte Untersuchungen nicht vor. Gelegent- 
liehe Beobachtungen aber deuten darauf hin, daB die Vorgange von auBen, 
vielfach durch den Wechsel von Lieht und Dunkel, induziert werden; gelingt 
es doch z. B. ohne weiteres, den Austritt der Gameten von Ectocarpus oder 
von Bryopsis durch Verdunkelung am Morgen zu verzbgern. Triibes Wetter 
hilt nach Schiller die Gameten der Ulva bis 2 Uhr mittags in ihren Behiltern 
zuriick, Auch bei Cystosira wirkt nach Peirce und Randolph das Lieht 
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auf die Entleerung der Oogonien und Antheridien, was Nienburg allerdings 
fur Fueus auch im untergetauchten Zustand hestreltet. Man darf hides 
nicht allein an sofortige Wirkungen des einen oder anderen Agens denken, 
sondern an den taglieh wiederkehrenden Wechsel der Temperatur, der Be- 
leuchtung usw.; dieser durfte es sein, welcher von langer Hand her den 
OffnungsprozeB. vorbereitet. Nur so scheint mir die relativ groBe Konstanz 
der Schwarmzeiten, z. B. bei Dasycladus, verstandlich zu sein und ebenso 
die Tatsache, daB bei dieser Pflanze mafiige Verdunkelimg am entscheiden- 
den Tage den Gang der Ereignisse nicht hemmt. 

Natiirlich mufi nicht bei alien Sexualorganen Licht oder Temperatur 
die Offnung auslosen oder vorbereiten, es konnen beliebige andere Faktoren 
hemmend oder fordernd eingreifen. Wenn z. B. durch tFbertragen aus fliefien- 
dem in ruhendes Wasser oder durch tTbergiefien feucht gehaltener Kulturen 
mit Wasser Gametenbildung ausgelost wird, so durfte dabei von einer kon- 
stanten Beziehung zu bestimmten Tageszeiten vielfach nicht mehr die Bede 
sein, und ebenso fallt eine solche fort bei den Fucaceen, von denen wir be- 
richteten. Wir erwahnten dort auf Grund alter Beobaehtungen, daB Oogonien 
und Antheridien in groBen Mengen austreten, wenn die Pflanzen bei Ebbe 
bloBliegen 

Schon in alien diesen Fallen tritt ein Rhythmus zutage; noch viel 
auffalliger wird ein solcher bei Dictyota. Williams, Hoyt, Lewis studierten 
diese Pflanze. An den Kiisten GroBbritanniens werden die Oogonien und 
Antheridien in Mengen zur Zeit der Springfluten entleert, sie beginnen ihre 
Entwicklung etwa 14 Tage vorher zur Zeit der Nipptiden. Die Forseher 
unterscheiden danach mit Recht die Zeiten der Vorbereitung v6n den Zeiten 
der Entleerung. Diese pflegt ubrigens nicht genau mit der hochsten Spring- 
tide zusammen zu fallen, sondern liegt meistens um einige Tage spater. 
An den amerikanischen Kiisten sah Hoyt die Entleerung nur einmal im Monat, 
im iibrigen aber in gleicher Weise wie in England. Bei Neapel fand Lewis 
wieder eine 14tagige Periode, die Entleerung vdllzog sich jeweils 2 bis 
3 Tage nach der niedrigsten Ebbe. Dasselbe Verhalten zeigte im wesentlichen 
Nemoderma tingitana (Kuckuck) an den Kiisten von Marokko. Tahara 
verfolgte in Japan den Austritt der Sexualorgane bei Sargassum. Sie werden 
ebenfalls in lltagigen Perioden jeweils nach der hochsten Springtide aus 
ihren Behaltern entlassen. Die einzelnen Arten unterscheiden sich ein wenig 
in der Zeit, welche von dem Hohepunkt der Springtide bis zur Entleerung 
vergeht. 

Halicystis zeigt bei Helgoland ebenfalls eine rhythmische Entleerung 
der Fortpflanzungszellen, die Zeiten sind aber nach Kuckucks Angaben 
unabhangig von der AuBenwelt, das durfte auch bei anderen Algen zutreffen. 
Beriicksichtigt man, daB Dictyota ihren Rhythmus beibehalt, auch wenn 
sie in der Kultur dem Wechsel der Gezeiten vollig entruckt ist, so wird man 
wohl mit Lewis sagen mussen, daB die Periodizitat durch die AuBenwelt 
bedingt sei, daB sie aber — einmal induziert — • auBerordentlieh fest haftet. 
Das gilt allerdings zunachst kaum fur Halicystis. Aber es konnten bislang 
auch in keinem Fall die Ursachen der Periodizitat im einzelnen festgestellt 
werden. 

In alien Fallen, die wir hier besprechen, bleibt aber eines sicher, mag 
man die Ursachen der periodisehen Entleerung kennen oder nicht, das ist 
die gleichzeitige Befreiung zahlloser Sexualzellen aus ihrer Hiille 
resp. die gleichzeitige Offnung der sie bergenden Behalter. 

Die biologische Bedeutung, welche einem solchen Prozefi zukommt, 
durfte ziemlich klar aus einem Vergleiche mit den Windbliitern hervorgehen. 


124 


II. Fortpflanzung. 


Wie bei diesen Wolken von Pollenkbrnern, vom Winde getrieben, die Be- 
staubung sichern, so sorgen bei den Algen Wolken von Gameten oder Spermato- 
zoiden, welehe Stromung oder Eigenbewegung fortfiihrt, dafur, daB auch die 
Individuen sick treffen, welehe zu einer erfolgreichen Vereinigung befahigt 
sind. Die Wahrseheinlichkeit, dab wenige isolierte Gameten sich im weiten 
Meer begegnen, ist sehon wegen der Stromungen nicht sehr grob. 

Die Wolkenbildung ist natiirlich nieht das einzige Mittel, um die Be- 
gegnung der Gameten zu sichern, vielfaeh kommt noch die Phototaxis hinzu, 
welehe in der Lage sein diirfte, auch aus weiteren Distanzen die Sexualzellen 
zusammenzuftihren. Ich schlieBe das aus folgendem: Bei ruhiger See fand 
ich am friihen Morgen einige Male die Oberflache in der Nahe des Landes 
grimlieh gefarbt dureh zahlreiche Schwarmer resp. Gameten der Ulva, Entero- 
morpha, Monostroma u. a., welehe selbst auf dem Grunde wuehsen. Die 
Zellehen waren nach einigen Stunden verschwunden. Man kann wohl an- 
nehmen, daB die Gameten (lurch das Lieht an die Oberflache gelockt 
werden, hier kopulieren und spater zu Boden sinken. Es ist das im grofien 
dasselbe, wie die Ansammlung der Gameten am Tropfenrande in der feuchten 
Rammer. 

Die eben erwahnten Hilfsmittel fur die Vereinigung der Gameten sind, 
was nicht ttberraschen wird, nicht bei alien Algen vorhanden, z. B. ist ein 
Masscnaustritt der Sexualorgane bei den standig untergetaucht lebenden 
Fucaceen wie Cystosira usw., sowie bei Fucus-Arten, deren Stand- 
orte nicht dem Weehsel der Gezeiten unterworfen sind, meines Wissens nie 
beobachtet. Trotzdem findet man natiirlich Keimpflanzen neben den alten 
Buschen und ist darm geneigt, nach spezifischen Vorkehrungen zu suchen, 
welehe in diesem Falle die Annaherung der Sexualzellen befordern mochten. 
TatsSchlich finden sich solche. Bei Sargassum und Cystosira werden die 
Sexualorgane in grofierer Zahl aus der Mttndung der Konzeptakeln heraus- 
geschoben, sammeln sich an dieser fast wie Lai eh, dureh Schleim aus dem 
Mesochiton zusammengehalten, um erst spater vollkomraen frei zu werden. 

Eine Massenproduktion zu gleicher Zeit bleibt freilich aus und so 
erklart es sich vielleicht, daB an den Kordseekiisten oft unglaubliche Mengen 
von Fucuskeimlingen vorkommen, wahrend solche in der Ostsee (wo die 
Mutterpflanzen fast niemals emportauehen) sehr sparlich sind. 

Fur die Florideen ist eine periodisehe Entleerung der Antheridien und 
Antheridienst&nde nicht nachgewiesen, und doch haften die Spermatien 
reichlich an den Trichogynen. Man kann sich wohl vorstellen, daB die „Be- 
staubung 44 bei relativ ruhigem Wasser erfolgt, und daB die sehwebefahigen 
Spermatien dureh schwaehe Stromungen an die Trichogynen getrieben 
werden, an welchen sie vermoge eines Schleimuberzuges hangen bleiben. Die 
Konsequenzen, welehe sich in diesen wie in an deren Fallen aus einem Massen- 
vorkommen der Individuen auf der einen, aus einer Isolierung auf der anderen 
Seite ergeben, brauche ich kaum auszumalen. 

Auch mit den letzterwahnten sind die Hilfsmittel der Algen, welehe 
auf eine Zusammenfuhrung ungleiehnamiger Sexualzellen abzielen, nicht 
erschopft. Ich erinnere nur daran, daB die Oedogoniaeeen sich in den Zwerg- 
minnehen offenbar ein ganz spezifisches Mittel geschaffen haben, um die 
Antheridien in die Nahe der Oogonien zu bringen, allei.n es kann resp. muB 
wohl von einer weiteren Besprechung abgesehen werden, weil diese Fragen 
in den meisten Arbeiten nur nebensachlich behandelt sind, Ich bin iiber- 
zeugt, daB eine erneute Prlifung noch mehr der einheitlichen Gesichtspunkte 
zutage fordern wiirde. 
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IJnser obiger Bericht gab die Mittel an, welch e die Sexualzellen tier 
Algen aus relativ weiter Feme zusammenzufuhren, imstande sind. Hat aber 
einmal eine gewisse Annaherung stattgefunden, da nil darf man annehmen, 
dab auch die Che mo taxis noch fordernd eingreift und mit fur eine end- 
gultige Beruhrungsorgt. Diese Vermutung ist zwar nirgends exakt be- 
wiesen, aber die Ahnlichkeit der das Ei von Eetoearpus oder von Fueus 
umwimmelnden Spermatozoidmassen mit denjenigen der Fame oder mit 
den Bakterien, welche in Pfeffers bekannten Yersuchen in das Kapillar- 
rohr sturmen, ist so grob, dab man bis zum Beweis des Gegenteils an jener 
Hypothese festhalten darf. Man wird sie natiirlich nicht auf obige braune 
Algen beschranken, sondern auch uberall dort, wo die Spermatozoiden in 
Oogonien einschliipfen, chemische Agentien ver ant worth ch machen, und 
schlieblich sogar mit Haberlandt annehmen konnen, dab sie es seien, welche 
die Kopulationsfortsatze der Spirogyren aufeinander fiihren. Hemleben 
will das freilich nicht galten lassen. 

Negative Chemotaxis durfte es auch sein, welche nach dem Eindringen 
eines Spermatozoids in das Ei die tiberzahligen Mannchen verscheucht. 
Wenn man besonders bei Ectocarpus und Fueus beobachtet, wie rasch sich 
ini gegebenen Moment die Spermatozoiden von den Eiern zuriickziehen, 
liegt zweifellos der Gedanke am nachsten, dab eine chemische Substanz 
rasch gebildet und ausgeschieden wird, welche bei den fraglichen Kbrper- 
chen negative Bewegungen auslost, und zwar deswegen, weil sie schadigend 
wirkt. Fi'ir diese Annahme spricht die Beobachtung von Farmer und 
Williams, wonach die Spermatozoiden von Halidrys, welche die Eier um- 
ringen, nicht selten absterben, kurz nachdem eins derselben in das Ei eindrang. 

Nachdem gezeigt worden ist, dab die Narben von manchen phanero- 
gamen Pflanzen Stoffe hervorbringen, welche fremde Pollen sehadigen, und 
seitdem v. Dungern nachwies, dab in Seeigeleiern Substanzen vorhanden 
sind, welches fremdes Sperma toten, wird man wohl auch bezuglieh der 
Algen nach Verbindungen fragen mussen, welche eventuell die Versehmelzung 
verschiedenartiger Gameten hemmen. Das ist nicht so mtibig, weil im Meer 
zu gewissen Zeiten Gameten ganz verschiedener Gattungen und Arten durch- 
einander treiben. Moglich, dab ,,Antikorper u der skizzierten Art vorhanden 
sind, allein nachgewiesen wurden sie bislang nicht, und unerlablich erscheinen 
sie auch nicht, es wiirde w r ohl das Ausbleiben positiv chemotaktiseher Be- 
wegungen ausreichen, um ein Ausbleiben der Kopulation bei ungleichartigen 
Sexualzellen zu erklaren. 

Der Ort fur die Aufnahme der Spermatozoiden ist an den Eiern, welche 
mit dem oft erwahnten hellen Empfangnis fleck versehen sind, von vorn- 
herein bestimmt; und dort, wo jene das Oogon nicht verlassen, pflegt durch 
die Lage des letzteren, rein mechanisch, dafiir gesorgt zu sein, dab 
die Spermatozoen nur an der gewiinschten Stelle mit dem Ei in Beriihrung 
kommen, Bei vollig freiliegenden Eiern (z. B. Cutleria) miissen andere Fak- 
toren fur richtige Aufnahme der mannlichen Zellchen Sorge tragen, sofern 
das liberhaupt notwendig erscheint. 

Der Empfangnisfleck ist kein integrierender Bestandteil aller Eier; die 
Fucaceen z. B. diirften desselben entbehren, bei ihnen kann das Spermato- 
zoid an beliebiger Stelle eindringen, und analoges gilt fast fur alle Algen, 
bei welchen beide Gameten beweglich sind, mogen sie in der Grofie gleich 
oder verschieden sein. Aus den verschiedensten Bildern, welche wir in friiheren 
Kapiteln gaben, geht hervor, dab zwei bewegliche Gameten sich zwar mit 
Vorliebe ,,langsseit u aneinander legen, dab sie aber auch in jeder beliebigen 
anderen Lage verschmelzen konnen. 
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Sind die Spermatozoiden mit dem Ei, oder die Game ten untereinander 
dure.il die oben geschilderten Mittel an bestimmter oder unbestimmter Stelle 
in Beruhrung gebracht, dann erfolgt die Vereinigung in der Kegel sehr rasch, 
in wenigen Minuten pflegt vom Spermatozoid auBerlich niehts mehr sichtbar 
zu sein, und ebenso bilden in gleicher Zeit die Isogameten eine ein'heitliehe 
Zygote. 

Die direkte Beobachtung konstatiert in den meisten Fallen nicht viel 
mehr als ein ruhiges Zusammenfliefien der Plasmamassen unter Schwiiiden 
der trennenden Hyaloplasmaschicht. Es ist aber kaum zweifelhaft, daB bei 
diesem FundamentalprozeB sich energisehe Umwalzungen irn Zellplasma ab- 
spielen, und diese kommen auch zum Ausdruck in UmriBanderungen bei 
Ectocarpus, in gewissen unruhigen Bewegitngen am Empfangnisfleck der 
Vaucheria nsw., sie sind nach Farmer und Williams besonders auffallend 
bei Halidrys. In Beruhrung mit dem Spermatozoid sehwillt das Ei dieses 
Tanges ein wenig auf, wird dann an seiner Oberflache warzig und entsendet 
kurze pseudopodienartige Fortsatze. Das dauert 3 — 5 Minuten, dann rundet 
sich das Ei unter schwaeher Kontraktion wieder ab; das Spermatozoid ist 
inzwischen aufgenommen und alsbald folgt die Ausscheidung einer Membran. 
Leider ist auf solche Yorgange von anderen Autoren nieht immer hinreichend 
geachtet worden, sie werden wohl ziemlich verbreitet sein. 

Die Befruehtung naekter Eier sehildern wir am besten ftir Fucus, 
weil sie gerade hier durch Farmer, Williams, Strasburger und Yama- 
n ouch i gut untersucht ist. Das geschleehtsreife Ei fuhrt (Fig. 656, j) einen 
groBen Kern mit scharf vortretendem Kernkorperehen im Zentrum. Den 
Kern umgibt eine dichte Plasmamasse, beide zusammen treten schon im 
lebenden Objekt als helle Masse hervor. Nach auBen folgt dann ein Plasma, 
das vermoge seines Vakuolenreichtums groBwabige Struktur erhalt. Die 
Waben zeigen ziemlich deutlich radiare Anordnung, und in ihren Wanden 
sitzen mit Vorliebe die Ghromatophoren, die also hier eine „Profilstellung“ 
in ahnlicher Weise annehmen, wie in jungen Sporangien. Da sie sich von der 
Peripherie etwas entfernt halten, besitzen die Eier einen helleren Rand 
(Fig. 656, j). Ahnliches gilt auch ftir Dictyota (Williams). 

Der Kern des Spermatozoids dringt von der Peripherie des Eies her 
sehr rasch gegen dessen Kern vor, schon 5 Minuten nach seinem Eintritt 
zeigen sich gewohnlich die ersten Stadien der Verschmelzung von Ei- und 
Spermakern, Letzterer erscheint in den Praparaten zunachst als eine spindel- 
formige, kompakte und intensiv farbbare Masse (Fig. 656, 2 \ spater lockert 
sich diese etwas, legt sich dem Eikern an und vereinigt sich mit ihm unter 
Resorption der trennenden Kernwandung (Fig. 656,3). Die Substanz des 
Spemakernes ist noch lange erkennbar, spater freilieh verwisehen sich die 
Unterschiede, wenigstens auBerlich. 

Man sieht, daB der geschilderte Vorgang der Befruehtung eines See- 
igeleies ungemein ahnlich ist, Wie bei diesem kehren auch die vom Centrosoma 
ausgehenden Strahlungen wieder. Altere Beobachter konnten sie nicht finden, 
Yamanouchi aber beschreibt sie in folgender Weise: Dem ruhenden Kern 
des Eies liegt ein Centrosoma kaum sichtbar an (Fig, 656, 4 ). Sowie der 
Spermakern in das Ei eingetreten ist, sammelt sich um das dem Eikern an- 
liegende Centrosoma Kinoplasma und alsbald treten auch feine Fadehen- 
zahlreich auf, welche von ihm ausstrahlen. Gleiehzeitig werden an dem ein- 
gedrungenen Spermakern entsprechende Strahlen sichtbar, sie gehen von 
einem Centrosoma aus, das die m&nnliche Zelle mitbrachte; und wenn nun 
der Spermakern mit dem Eikern vereinigt ist, erhalten wir zwei Pole mit 
je einem Centrosoma (Fig. 656, 3 ). Daunt sind dann auch gleich die zukunftigen 
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Pole der Kernspindel gegeben. Aus Williams Befimden darf man schlieBen, 
daB die Dinge bei Dictyota ahnlich liegen. Xach der Kernverschmelzung 
tritt bei Fucus eine etwa 24stlindige Ruhe ein, dann erst beginnt die Kei- 
mung. Dabei rueken dann die Chromatophoren an die Wand mid nelxmen 



Fig. 656. Befruchtung des Fucus- Eies. / Querschnitt durch ein Ei kurz Bach der Be- 
fruchtung n. Farmer. 2 , 3 Querschnitte durch die Mitte desselben n. Farmer. 4—8 
Vereinigung der Kerne nach Yamanouchi. 4 Kern unbefrachtet. 5 Schnitte durch den 
gleichen Kern nach Eindringen des Spermakerns in ihn. 6 Dasselbe. 7 , 8 Teilung des 
Zygotenkerns. ek Eikern, sp Spermatozoid, chr Chromatophoren, spk Spermakera, 

c Centrosomen. 

Flachenstellung ein und der Zygotenkern teilt sieh. Jene Ruhepause aber 
macht wohl die Tatsaehen Yerstandlich, die wir auf S. 74 beziiglich der 
Induktion der Polarit&t mitgeteilt haben. 

Im Gegensatz zn den Fueaceen kann das Ei von Vaueheria als der 
Typus eines durch den Empf&ngnisfleck polarisierten Eies gelten. Die 
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Ents.tehung desselhen hafaen wir auf S. 113 ff. geschildert und dort bereits 
dara.uf hingewiesen, dafi die Hauptmasse des Plasmas si eh am Yorderende 
beimdet, wahrend der Kern in der Mitte, nur von wenig Plasma umhullt, 
zwisehen groBen Yakuolen suspendiert erscheint (Fig. 657, 2 ). Nacli Eintritt 
des Spermakerns am Yorderende des Eies wird auch hier sehr rasch eine 
Membran gebildet, diese umhullt jedoch, soviet ich sehe, nicht das ganze Ei , 
sondern verlauft nur quer durch die Mimdung des (logons, uin dieses abzii- 
schlieBen. 

Bei Vaueheria sessilis vergehen im Gegensatz zu Fucus mindestens 
einige Stunden, bis der mannli.che Kern den Eikern erreieht hat. Wahrend 
dieser Zeit verteilt si eh das Plasma des Vorderendes gleiehmaBig in der jungen 
Zygote, und entsprechend wandern die Chlorophyllkorper mehr naeh vorn, 
urn sich ebenfalls gleiehmaBig zu verteilen (Fig. 657, j). Dann vereinigen 
sich die beiden Kerne (Fig. 657, 2 , 5 ) in ganz ahnlieher Weise wie bei Fucus, 
nur tritt hier schon viel zeitiger. eine Auflockerung im Gefuge des Spermakerns 
in die Erseheinung. Auch der Eikern wird etwas voluminoser. 

Die Vorgange bei den bewegliehen Isogameten sind naturgemaB ein- 
facher. Die beiden zur Yereinigung bestimmten Geschlechtszellen legen sich 



Fig. 657. Vaueheria sessilis n. Oltmanns. / Oogon nacli Eintritt des Spermakernes 
vom verschlossen. 2—5 Sukzessive Vereinigung der Kerne, ek Eikern, sk Spermakern. 

zwar mit Vorliebe an den Spitzen aneinander, um dann in annahernd paralleler 
Lage (1, 307) zu versehmelzen, aber es kommen doch auBerordentlieh zahl- 
reiche Ausnahmen vor. Ich erirmere an Dasycladus ( 1 , 368), Eetocarpus 
(3, 171), Giffordia ( 2 , 79), Bryopsis (1, 398) usw., wo jeder Teil der einen 
Zelle mit einem beliebigen der anderen zusammenflieBen kann. Es gibt 
bisweilen sogar amoboide Schwarmer unter den Chaetophoren (1, 306) und 
Draparnaldien (Paschee), die fast wie Amoeben zusammenflieBen. 

Auch die Zygoten konnen naeh Pascher zunachst noeh amoboid sein. 

Etwas weiter vorgeschrittene Formen beschreibt Goroschankin. Die 
Gameten von Chlamydomonas Braunii u. a. sind, wie wir friiher sahen, 
mit einer festen Membran umgeben, sie legen sich meistens mit dem Mund- 
ende gegeneinander, die Membran wird an dieser Stelle aufgelost und der 
Inhalt der einen (etwas kleineren) Zelle schliipft zu dem der anderen hiniiber. 
Die beiden Kerne wandern aufeinander zu, ihr Gefiige wird etwas lockerer, 
und dann vereinigen sie sich miteinander (Fig. 658), Die Kernkorperchen 
sind noeh lange getrennt sichtbar, ja diese Doppelnukleolen scheinen ein 
Charakteristikum fur viele Zygotenkerne zu sein. Dafi der Plasmakorper 
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der Zygote sich bei diesen Vorgange n noeh kontrahiert (Fig. 658, j), mag 
nebenbei erwahnt sein. Auf die Chromatophoren kommeil wir unteii zuriick. 
Die pulsierendeii Vakuolen sehwinden wohl 

Die Konjugaten verhalten sich grundsatzlich ahnlich. 

Nach dem einen oder anderen der angefuhrten Typen vollziehen sich 
fast alle sexuellen Vorgange bei den Algen, mogen gleich oder verschieden 
gestaltete Gameten in Frage kommen, Der Abweichungen sind nur wenige. 
Von solchen mag zunachst erwahnt sein, daB sich die Vereinigung der Kerne 
bisweilen stark verzogert, besonders ftir Konjugaten konnte ja Klebahn 
zeigen, daB dieselbe in den Zygoten sich erst mit beginnender Keimung 
vollzieht. 

Wichtiger als dieser Befund sind die Vorgange bei Sphaeroplea annu- 
lina var. Braunii. In die mehrkernigen Eier dringt nach Klebahn nur ein 
Spermakern ein und vereinigt 
sich nur mit einem der im Ei ge- 
gebenen Kerne (1, 384); weiteres 
fand Klebahn nicht, und nach 
seinen Befunden muB man anneh- 
men, da B der kopulierende der 
eigentliche Eikern sei, wahrend die 
librigen untatig und bedeutungs- 
los liegen bleiben. Nach Golen- 
kins Angaben wiirde aber die 
Sache nicht ganz zutreffen; nach 
ihm verschmilzt zwar bei Sphae- 
roplea Braunii der Spermakern erst 
mit einem der Eikerne, spater aber 
warden sich mit dem resultieren- 
den Kopulationskern auch die 
anderen im Ei vorhandenen Nuclei 
vereinigen. 

Die Sache bedarf wohl erneu- 
ter Priifung aus folgendem Grunde. 

Altere Autoren lieBen die zahl- 
reichen Kerne, welche ursprtinglich 
in den Oogonien von Vaucheria, 

Saprolegnia, Peronospora, Albugo 
usw. vorhanden sind, zu einem 
Enkern kurz vor der Eireife verschmelzen. Spater aber wurde von mir 
ftir Vaucheria, von anderen Autoren fur die anderen erwahnten Pflanzen 
gezeigt, daB der Eikern niemals aus einer Versckmelzung mehrerer Kerne 
resultiert, daB vielmehr alle tiberzahligen Kerne bis auf einen aus den Eiern 
beseitigt oder doch in denselben unschadlich gemacht werden. Diesen .Be- 
funden wiirden sich Klebahns Resultate anschlieBen. Die im Ei nicht 
kopulierenden Kerne hatten danach keine andere Bedeutung als die iiber- 
zahligen Kerne der Oogonien von Vaucheria, Fucaceen usw. Golenkins 
Beobachtungen dagegen stehen nicht bloB mit dem eben Erwahnten in Wider- 
spruch, sie sind, soweit ich sehe, fast die einzigen, welche sich der allgemeinen 
Regel nicht fugen, wonach von den niederen Pflanzen empor bis zu 
den hochsten Spermakern und Eikern nicht bloB vollig homolog, sondern 
aus der gleichen Anzahl von Chromosomen zusammengesetzt sind. In Konse- 
quenz davon muB dann der Kern der Zygote immer nur aus zwei solcher 
gleichwertigen Elemente kombiniert werden. Diese unter den Botanikern, 

Oilman n s, Morphologic u. Biologie der Algen. 2. Aufl, III. 9 



Fig. 658 n. Goroschan- 
KIN. Chlamydomonas 
Braunii, Kopulation der 
Gameten. / Nach dem 
Leben. 2 r 3 nach ge- 
farbten PrSparaten. sk 
Spermakern. ek Eikern. 
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besonders von Strasburger, beto'nte Auffassung muB in dem Kern natur- 
gem&B den wesentlichen Trager cler Vererbung sehen und welter darauf hin- 
weisen, daB bei jeder sexuellen Vereinigung die Eigenschaften der beiden 
Eltern annahernd gleichmaBig auf den jugendlichen Keim ttbergehen. 

Gegner dieser Auffassungen konnen aber nicht bloB auf Golexkins 
nocli imwiderlegte Angaben verweisen, sondern auch auf die Befunde von 
Gerassimoff. Dieser Autor sail zweikernige Spirogyrazellen mit einkernigen 
zu einer normalen, keimunsgfahigen Zygote verschmelzen. Wie jene ab- 
weiehenden Zellen erzielt werden, ist in 1, 95 angegeben. Es unterliegt kaum 
einem Zweifel, daB in einer solchen doppelkernigen Kammer jeder Kern dem 
einer nonnalen Zelle entspricht. 

Rufen diese Tatsachen gegen die erwahnte Theorie Bedenken waeh, so 
darf auch nicht verschwiegen werden, daB derselben eventuell von einer an- 
deren Seite Gefahr droht, namlich durch die Beobachtungen iiber Poly- 
spermie, die ja auch fur Tiere bekannt ist. Berthold und ich haben fur 
Eetocarpus beobachtet, daB mehr als eine mannliche Zelle mit der weiblichen 
verschmelzen kann; Klebs gibt fiir Protosiphon Vereinigung von drei Ga- 
meten, be Bary und Strasburger fur Acetabularia an, Farmer und Willi- 
ams, wie auch Yamanouchi sahen mehr als ein Spermatozoid in das Ei. von 
Fucus eindringen und Chodat spricht sogar — Dangeard hatte es friiher 
gesehen — bei Chlamydomonas intermedia von einer Superfetation, weil 
sich hier gelegentlich mehr als zwei Gameten vereinigen, was tibrigens sehon 
Prowazek und Teodoresco fur andere niedere Volvocinen angegeben hatten. 
Kursanow berichtete ahnliches fiir Zygnema, Montemartini flir Spirogyra. 

Cfber das Verhalten der Kerne ist in den moisten Fallen nichts oder 
nichts Geniigendes bekannt, nur fiir die Fueaeeen wissen wir durch Farmer 
und Williams, vor allem aber durch Yamanouchi, das Folgende: 

Wenn mehrere Spermakerne in das Ei eintreten, kommt es zu einer 
Vereinigung dieser mit dem Eikern. Da jedes Spermatozoid ein Centrosoma 
rnitbringt, finden sich z. B. beim Eintritt von zwei mannlichen Zellen drei 
Centrosomen in der Zygote, da die Eizelle sehon vorher eines beherbergte. 
Bei der Keimung entsteht eine Teilungsfigur mit soviel Spindelpolen als 
Centrosomen vorhanden waren. Jedem Spindelpol, d. h. jedem Centrosoma 
werden dann die gleichen Chromosomensatze zugewiesen. Die haploide 
Chromosomenzahl bei Fucus ist 32. Der Zygotenkern enthalt demnach hier 
96 Centrosomen. Diese spalten sich alle in der Metaphase der L&nge nach 
und so werden jedem der drei Tochterkerne 2 x 32 Chromosomen zugewiesen. 
Auf diese Weise bleibt auch hier die Zahl der letzteren konstant, wie in der 
normalen Befruchtung. Ahnlich ist es nach dem Eindringen von drei Spermato- 
zoiden. 

Was aus den polyspermen Fucuszygoten wird, ist nicht bekannt. Das 
ist zu bedauern, denn sie enthalten ja mehr mannliche als weibliche Chromo- 
somen und wenn man nun gar Bastarde zu erzeugen in der Lage w&re, konnte 
man vielleicht die Einwirkung iiberzahliger mannlicher Erbmassen auf die 
Nachkommen studieren. 

'Die hoher stehenden Algengruppen verzichten, wie wir auf S. Ill 
zeigten, vielfaeh darauf, ihren Spermatozoiden Chromatophoren irgend- 
welcher Art mit auf den Weg zu geben, und daraus ergibt sich ohne weiteres, 
daB im Gegensatz zum Kern jenes Organ der Zelle bei der Befruchtung als 
solcher und bei der aus ihr resultierenden Vererbung keinerlei Rolle spielt. 
Bei Pflanzen von der genannten Art liefert ausschliefilich das Weibchen die 
Farbkorper fiir die Nachkommen; so bei den Oharen, Vaucherien, Coleo- 
chaeten und Florideen, 
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Bei letzteren ist vielleicht nicht einmal immer die Eizelle mit einem 
Chromatophor versehen, wenigstens gibt Schmitz an, daB die Karpogone 
von Callithamnion corymbosum u. a, keine Chromatophoren besitzen; solehe 
kommen nach ihm nur aus der Auxillarzelle in die Sporophyten und die Sporen. 
Von anderen Autoren konnte das nicht mit Sicherheit bestatigt werden. 
Klar ist aber an! alle Falle, dafi bei der Kleinheit der sporogenen Zelle in 
der Gruppe der Callithamnien, Khodomeleen usw. hochstens Fetzen eines 
Chromatophors in die Auxiliarzelle gelangen konnen. Selbst wenn diese 
si eh spater vergrofiern, mussen doch zahlreiche Farbkorper aus der Auxiliar- 
zelle mit in den Sporophyten eingehen. 

Wo in den Spermatozoiden (Bryopsis usw.) kleine Chromatophoren ge- 
geben sind, pflegen diese kurz nach vollendeter Kopulation noch sichtbar zu 
sein. Spater entschwinden sie der Beobachtung, und es bleibt ungewiB, 
ob sie sich zu normal gefarbten Chlorophyll- usw. -Korpern ausgestalten, 
Oder ob sie zugrunde gehen. 

Fine Zerstorung von Chromatophoren findet bei der Vereinigung von 
Isogameten kaum statt. Bei zahlreichen Chlorophyceen, Ectocarpeen usw., 
besonders denjenigen, welche in jedem Schwarmer nur einen Farbkorper 
flihren, kann man die Chromatophoren verschiedener Abstainmung getrennt 
in der Zygote erkennen und (z. B. leicht bei Ectocarpus) nach wei sen, daB sie 
unverandert in die Keimpflanze eingehen. 

tlberall freilich trifft das nicht zu. Chmielewsky beobachtete zuerst 
und andere Forseher, besonders Trondle, bestatigen, daB in die Zygoten 
von Spirogyra zwar beiderlei Chlorophyllbander eintreten, daB aber das aus 
der mannlichen Zelle stammende zerstort wird. Hier erreicht also die Pflanze 
auf einem anderen Wege dasselbe, was sonst durch Reduktion oder vollstandige 
Ausschaltung der Chromatophoren aus den mannlichen Zellen erzielt wird. 

Trondle hat aus diesen Befunden geschlossen, daB hier gesetzmaBig 
eine Reduktion der Chromatophorenmasse einsetze analog der Reduktion 
der ChromosomenzahL Die soeben erwahnte Lahmlegung der Chromato- 
phoren in den mannlichen Zellen wiirde Trondles Auffassung bestatigen, 
aber wir haben auch zahlreiche Falle, z B. bei den Ectocarpeen, in welchen 
von einer Zerstorung der Chromatophoren in der Zygote nicht das Geringste 
beobachtet wurde, Dort scheint wenigstens einer der Chromatophoren der 
einen, der andere der anderen Zelle, welche aus der Zygote hervorgeht, zu- 
gewiesen zu werden, und somit kann das obige Gesetz auf allgemeine Gultig- 
keit kaum Anspruch erheben. 

Einzelheiten bediirfen freilich der Priifung. 

Die Verfarbung derjenigen Zygoten, welche in einen Dauerzustand 
iibergehen, beruht naturlich in erster Linie auf einer Veranderung der Chro- 
matophoren. Dieselben werden scheinbar kleiner und stets unansehnlicher, 
aber sie verschwinden nicht und sind stets zu finden gewesen, wo man sorg- 
faltig danach gesucht hat. 

Aufspeicherung von Ol, Fett und anderen Reservesubstanzen be- 
dingt naturlich auch eine modifizierte Farbung der Zygoten, und besonders 
ist es bekanntermaBen das Hamatochrom, das diese hervorruft. Dber diesen 
Kdrper ist schon an verschiedenen Stellen unseres Buches berichtet worden, 
wir brauchen auf ihn wie auf die Reservesubstanzen kaum zurhckzukommen. 
Hochstens kann man noch einmal darauf hinweisen, daB besonders diejenigen 
Hypnozygoten reichlich jenen Stoff entwickeln, welche zur Ruhe auf trockenem 
Boden bestimmt oder verurteilt sind. Ich erinnere nur an Sphaeroplea, 
Haematococcus u. a. 


9 * 


132 


II. Fortpflanzimg. 


Die Me m bra n tier Zygoten bleibt dort einfaeh. wo sofortige Keimung 
derselben einsetzt; sic wird stark verdickt- und in tier versehiedensten Weise 
verandert an den langere Zeit ru hen den Zygoten. Daruber ist in den einzelnen 
Kapiteln schon das Notige berichtet worclen. Es seheint mir unnotig,- hier 
no eh einmal darauf zuruckzukommen, well Dinge von theoretiseher Be- 
deutung kaum dabei zu verzeichnen sind. 

5. Homologien der Geschlechtsorgane. 

Die Anordnung des Stoffes in zalilreiehen Kapiteln unseres Bnclies 
basierte auf der viel diskutierten und fast allgemein anerkannten Vor- 
aussetzung, daB sic-h die Sexiialitat in nicht wenigen Algengruppen selb- 
standig heraiisgebildet habe, und daB sie dann in den einzelnen Ver- 
wandtschaftskreisen von isogamer zu oogamer Befruclitiing fortge- 
schritten sei. Ist dieser Satz richtig, so'ergibt sick von selber eine Ho- 
mologie der Gameten untereinander und ebenso eine solelie der sie ein- 
sehliefienden Behalter, als da sind Gametangien, Oogonien und An the - 
ridien, wie das besonders Goebel seit langer Zeit betont hat. Konse- 
quenterweise darf man die fragli'chen Gebilde zunachst nur innerhalb 
jeder Gattung und Gruppe zueinander in Parallels bringen, aber man 
wird doch nicht fehl gehen, wenn man sie weiterhin in der ganzen Algen - 
reihe homologisiert. 

Die Sache leuchtet sofort ein fur die isogamen und die halb oogamen 
Pormen, wenn ich micli so ausdrucken darf. Wir brauchen kein Wort 
daniber zu verlieren, daB alle Zellen einer Ulothrix, eiuer Cladophora 
oder eines Dasycladus usw M welche Gameten produzieren, untereinander 
homolog sind, und ebenso springt die Homologie in die Augen zwischen 
den mannlichen und weiblichen Gametangien von Ectocarpus, Cutleria, 
Bryopsis, Codium, Sphaeroplea und zahl'reichen anderen Gattungen. Et- 
was schwieriger wird, wenigstens scheinbar, die Entscheidung bei den 
Algen mit typischen Oogonien, welche wir seinerzeit als die Endglieder 
der verschiedenen Paralielreihen ansprachen. Allein die Entwicklungs- 
geschichte deckt fast immer die Parallelen auf. Wir haben in Bd. 1 
und 2 bei Behandlung der Familien mehrfach darauf hingewiesen und 
erinnern nun daran, daB z. B. bei den Volvoeinen und bei den Fuca- 
ceen Zwischenformen (Durvillaea) vorhanden sind, welche unweigerlich 
clartun, daB die ursprttnglichen Isogameten im Laufe der Zeiten in die 
Oogonien und Antheridien tibergeftihrt wurden. Solche Umwandlung kam 
wesentlich durch eine Fcirderung der Teilungen in den Antheridien, durch 
einen Rilckgang derselben in den Oogonien zustande; das ist bei den 
Pucaceen ohne weiteres deutlich, und auch ftir Volvox kann man das- 
selbe annehmen, denn das Oogonium und die Spermatozoidmutterzelle 
(Antheridium) sind schon ihrer Lage nach homolog. Im ersteren sind 
die Teilungen unterblieben, im letzteren werden sie sehr weit getrieben. 
In dieser Weise reiht sich Volvox zwanglos anderen Algen an, und mir 
seheint, wie ich hier nochmals betone, kein Grand zu der KLElNschen 
Meinung zu sein, wonach das Spermatozoidbtindel von Volvox und Eu- 
dorina eine besondere mannliche Generation darstellt. Ain wenigsten 
wird derjenige Klein zustimmen, der unsere sp&ter zu gebende Darstel- 
lung des Generationswechsels ftir zutreffend halt. 

Bei den Oedogoniaceen sind, meiner Meinung nach, die faden- 
btirtigen Antheridien in einem Falie den Androsporen, im anderen den 
Oogonien homolog. Auch hier gilt das, was wir soeben bezuglich einer 
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vermekrten oder verminderten Teilung hervorhob'en, unci aufierdem ware 
an das zu erinnern, was wir in 1, 339 ausfuhrten. Die Zwergmannchen 
werden am leichtesten verstanden, wenn man sie als sekundare Bildungen 
betrachtet, hervorgebracht durcli die Notwendigkeit, die Antlieridien den 
Oogonien zu nahern. 

Die Homologie der Sexualorgane bei Vaucheria dokumentiert. sick 
nicht bloB in der gleichartigen Stellung derselben an den Tragsprossen, 
sondern auck (1, 423) in der anfangs gleichartigen Ausftilhmg derselben 
mit vakuoligem, vielkernigem Plasma. 

Antlieridien und Oogonien (resp. Karpogone) stellen bei Coleockaeten 
wie bei Florideen die Endzellen kiirzerer oder langerer Seitenzweiglein; 
dar, und deskalb ist auch hier tiber den Stand der Dinge kein Zweifel; 
nur eine Form mackt Schmerzen: die Coleoehaete scutata. Hier. stehen 
zwar die Oogonien an den Enden liegender Zellreihen, die Antlieridien 
aber geken aus beliebigen Zellen der Scheibe hervor. Goebels Hoff- 
nung, daJS die Antlieridien sick dock nock als Enden einer Zellreihe 
erweisen mochten, diirfte kaum in Erfiillung geken; dagegen kann man 
sick die Lage der fraglicken Sexualorgane auf andere Weise plausibel 
machen. Betrachtet man, wie das clock wohl ricktig ist, Col. scutata als 
eine reduzierte Form, kervorgegangen aus anderen Arten mit aufrechten 
Faden, welcke einer Sohle entsprangen, so kann man annehmen, daB die 
Antlieridien urspninglich den aufrechten Faden ansaBen, spater aber mit 
Reduktion dieser in die Scheibe verlegt- wurden. Eine solche Rtick- 
verlegung von Fortpflanzungszellen in die Haftsckeiben ist bei Braun- 
algen (vgl. z. B. Phaeostroma) gar nicht selten, und ich bezweifle sekr, 
ob auck bei ilinen immer die ursprtinglich vorgeschriebene Stellung am 
Fadenende gewahrt wircl. 

Bezuglich der Florideen muB dann nock die Frage gestellt werden, 
wie das auch schon f rtiher geschehen ist, ob etwa auck die A u x i 1 i a r- 
z e lien den Karpogonen homolog seien. In einigen Fallen kaben sie 
tatsaehlich dieselbe Stellung wie die Karpogonien, allein das ist keineswegs 
immer so. Man vergleiche nur unseren Bericht (2, 391) tiber die Nemasto- 
maceen. Dort bildet sick fast in jeder Gattung die Auxiliarzelle an 
einem anderen Ort; zudem kann man auck bei Ceramiaceen, Rkodomeleen 
usw. kaum Tatsachen auffinden, welche geeignet wiiren, jene Vermutung 
zu stiitzen. Heute, wo wir wissen, daB die Auxiliarzellen nur Nahrzellen 
sind, ist es auck durchaus begreiflich, daB sie an einem beliebigen Teil 
der Pflanze herausgebildet werden kbnnen. 

Am wenigsten leucktet auf den ersten Blick die Ubereinstimmung 
zwischen den Oogonien und Antlieridien von Chara und Nitella ein. 
G-oebel hat jedoch gezeigt, daB sich auck hier Ahnlickkeiten heraus- 
finden lassen. Ich habe dartiber in Bd. 1 bericktet. 

Inwieweit sind nun die ungeschlec lit lichen Fortpflanzungs- 
organe den geschleckt lichen homolog? 

Eine Homologie der Sexualorgane existiert sicher nicht mit den 
verschiedenartigen Brutknospen, Gemmen usw. Die Gemmen von Seiro- 
spora (2, 360), die Brutknospen der Sphacelariaceen, wohl auch die 
Monosporen der Tilopterideen usw. sind unverkennbar, ebenso wie die 
Brutknospen zahlreicher Laub- und Lebermoose unabhangig voneinander, 
phylogenetisch ziemlick spat, entstanden, bald der eine, bald der andere 
Teil des Algenkorpers gab ihnen den Ursprung, und so kommen sie als 
Spezialbildungen ftir unsere Frage nicht ernsthaft in Betrackt. 
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Anders stelit die Sadie mit den meisten Zoosporen; diese dtirften 
im obigen Sinne aiteren Datums sein. Zur Klarung der Situation 
erinnere ich an P r o t o s i p h o n. Die Alge besitzt nur eine Schwarmer- 
form, die fraglichen Zellen kopulieren oder kopulieren nicht, je nach den 
auBeren Bedingungen, so dafi man kaum weiB, ob man von Schwarmern 
oder von Gameten reden soil. Die Sexualitat ist hier nodi in ihren .erst-en 
Anfangen, gleichsam in einem labilen Zustande, sic kann aber bei an- 
deren Formen zu einer absolut festen Einrichtung werden. Es ist nun 
ohne Schwierigkeit vorstellbar, dafi alle von Protosiphon oder von einer 
dieser ahnlichen Alge erzeugten Sell warmer die Fahigkeit zu isolierter 
Keimung verlieren und dadurch zu typischen Gameten werden. Dieser 
Fall ist realisiert bei Dasycladus, Codium, Bryopsis usw., hier sind nur 
Gameten vorhanden, und im phylogenetischen Sinne sind alle eventuell 
bei 'den Vorfahren vorhanden ge wesenen ungeschlechtlichen Schwarmer 
in der Bildung von Gameten aufgegangen, wie das sdion so hftufig 
gelehrt ist, zuletzt von Celakovsky. 

Dem ist aber bekanhtlich nicht tiberall so. C 1 a d o p h o r e n , U 1 v e n 
oder wie sie sonst noeh heifien mogen, storen scheinbar das eben ent- 
worfene Bild, denn hier gibt es neben den Gameten deutlich unterscheid- 
bare Zoosporen. Die Annahme liegt nahe, dafi auch hier die Zoosporen 
die alleinige Fortpflanzungsform der Vorfahren darstellen, wie das bei 
so vielen Flagellaten und Flagellaten-ahnlichen Formen nodi heute der 
Fall ist, und dab diese weiterhin sich in geschlechtliche und ungeschlecht- 
liche Schwarmer differenziert haben. Form und Funktion von Zoosporen 
blieb ftir gewisse Schwarmzellen erhalten, wahrend andere dieselben ver- 
loren und gleichzeitig die Sexualitat erwarben. Anders aiisgedriickt: Die 
Faden, Sprofisysteme und sonstigen Zellen und Zellverbande, weldie an- 
fanglich nur asexuell waren, wurden zu Gametophyten, denen aber in 
mehr oder weniger hohem MaBe die Fahigkeit zur Zoosporenbildung 
verblieb, und zwar derart, dafi die namliche Zelle die eine wie die 
andere Schwarmerform erzeugen kann. 

Etwas komplizierter ist die Sadie bei den Ulotrichales. Man 
unterscheidet : 

1. grbBere Schwarmer mit vier GeiBeln (Makrozoosporen), 

% kleinere Schwarmer mit vier GeiBeln (Mikrozoosporen), 

3. kleine Schwarmer mit zwei GeiBeln (Gameten). 

Bei Ulothrix wie auch bei gewissen Stigeoclonium-Arten sind die 
beiden ersten Formen ungeschlechtlich, die letzteren stellen die Ga- 
meten dar. 

Bei Stigeoclonium fasciculate sind die Mikrozoosporen die Ge- 
schlechtszellen, ftir Stigeoclonium tenue gilt das gleiche, aber wahrend 
bei der erstgenannten Art noch zweiwimperige Schwarmer gebildet 
werden, fehlen solche bei der zweiten ganz und darin stimmt auch 
Draparnaldia mit ihr iiberein. Umgekehrt hat Chaetophora nur eine 
Form von vierwimperigen Schwarmern, namlich Makrozoosporen, und 
daneben sehen wir zweiwimperige Gameten. Es bilden also die Makro- 
zoosporen einen annfthernd ruhenden Pol im Wechsel der Erscheinungen, 
wahrend die kleinen Schwarmer mit der Sexualitat betraut werden, und 
zwar sind das in einem Falle die mit vier Wimpern begabten, im 
anderen die mit zwei GeiBeln versehenen. Korrespondierend damit wird 
dann die andere kleine Schwarmerform vielfach unterdriickt. Wo die 
Gameten zwei GeiBeln haben, kdnnen die kleinen vierwimperigen Mikro- 
zoosporen fehlen, wo die Geschlechtszellen vier Bewegungsorgane be- 
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sitzen, werden die zweiwimperigen Schwarmer gem unterdrtickt. Die 
Sexualitat ist also in. dieser Gruppe noch labil, und insofern scheinen 
mir diese in 1, 306 ausfuhrlicher vorgetragenen Tatsaclien unsere Auf- 
fassung zu beschaftigen. Das geschieht auclx noch durch den Umstand, 
daB in manchen Fallen unter den Angen des Beobachters Mikrozoosporen 
zwei von ihren vier GeiBeln abwerfen. 

Man kann die nicht kopulierenden Schwarmer mit nur zwei GeiBeln 
vielleicht als Parthenogameten auffassen. Eine solche Erklarung wird 
recht wahrscheinlich ftir die „neutralen Schwarmer welche Berthold, 
Sauvageau und ich aus plurilokularen Sporangien von E c t o c a r p u s er- 
hielten, wie 'das in 2, 80 geschildert wurde. Unsere allerdings recht un- 
vollkommenen Versuche scheinen mir tatsachlich jene neutralen Schwar- 
mer als Parthenogameten zu kennzeichnen. Mag deni aber sein wie 
ihm wolle, viel weniger zweifelhaft dtirfte sein, daB sich jene neutralen 
Schwarmer, die zunachst von Gameten nicht unterscheidbar sind, bei 
den Verwandten des Ectocarpus siliculosus auch auBerlich von jenen 
abheben, wie sich nach Sauvageau in den verschiedenen plurilokularen 
Sporangien von Giffordia zu erkennen gibt. Diese Verhaltnisse sind 
in 2, 80 ausfuhrlicher besprochen. Hier kam es nur darauf an, zu zeigen, 
wie eine einzige Form von Sporangien und Schwarmern sich nicht blofl 
in zwei, sondern auch in mehr Eichtungen differenzieren und ausge- 
•stalten kann. 

Gerade bei den Phaeosporeen bleibt freilich ein Punkt noch unge- 
klart Da wir die Vorfahren derselben nicht oder ganz mangelhaft 
kennen, kann man kaum eine Vermutung tiber den Zusammenhang der 
uni- und plurilokularen Sporangien haben. Diese beiden Organe sind 
heute so verschieden, daB man sich tiber die Entstehung derselben keine 
gentigende Rechenschaft geben kann. Ganz allgemein wird man ja wohl 
auch hier den Ursprung aus gemeinsamer Basis annehmen konnen. 

Dieselbe allgemeine Behauptung wird man auch in Ermangelung 
von etwas Besserem ftir die F 1 o r i d e e n aufstellen konnen. Die Wurzeln 
dieser Gruppe kennen wir meiner Meinung nach nicht und wissen danach 
auch wenig tiber einen etwaigen gemeinsamen Ursprung der verschieden- 
artigen Fortpflanzungsorgane; immerhin bieten die einfachsten Flori- 
deen, wie Chantransia, Batrachospermum usw. gewisse Anhaltspunkte. 
Die Monosporen der Chantransia haben genau dieselbe Stellung wie die 
Antheridien, ebenso stehen bei den Batrachospermen, welche Monosporen 
in den Zweigbtischein der Langtriebe erzeugen, jene neben und zwischen 
den Antheridien. Geht daraus schon eine Homologie deutlich hervor, 
so zeigt sich eine solche wohl weiter in der von Sirodot konstatierten 
Tatsache, daB in gewissen Fallen schwer zu definierende Zwischenstufen 
zwischen Spermatien und Monosporen vorkommen. 

Ftir viele Falle ist weiterhin eine Homologie der Tetrasporangien 
mit den Monosporangien klar. Das gilt zun&chst fur die Chantransien, 
bei welchen eine Art Mono-, eine andere Tetrasporangien ftihrt. Es 
handelt sich um Sporae cruciatim divisae, und wir machten schon in 
2, 343 im AnschluB an nordische Forscher darauf aufmerksam, daB 
gerade diese Tetrasporangienform ganz allgemein den Monosporangien be- 
sohders nahe stehe. 

Den Monosporen weitgehend vergleichbar sind auch wohl die un- 
geschlechtlichen Fortpflanzungsorgane, welche anf Geschlechtspflanzen 
nicht selten auch dort sichtbar werden, wo besondere Tetrasporenpflanzen 
£ee:eben sind. 
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Nicht ganz so Mar lie'gen die Verhaltnisse beztiglicli der Haupt- 
massc der Tetrasporangieii, Immerhin fiir viele Faile ist eine Homo- 
logie der Tetrasporangieii mit den Monosporangien sowie mit den Anthe- 
ridien Mar; besonders bei Fonnen, wie Callithamnion usw., wo es sick 
mn fadige Thallome handelt, korrespondiert die Entsteliimg aller jener 
Gebilde miteinander. Endzellen pflegen die Ursprungsorte zu sein, und 
das mag auch auf Grund der SCHMiTZschen Fadenlehre dort nodi fest- 
gehalten werden, wo die Antheridien oberflachlich stehen, wahrend die 
Tetrasporangieii in die Rinde versenkt sind. Zweifel dagegen konnen sick 
z. B. beztiglicli der Rhodomeleen erheben. Dock ick glaube, dab man 
outer Berticksicktigimg nnserer Erorternngen auf 2, 355 auck in dieser 
Familie das Tetrasporangium als einen einzelligen Seitenast radiarer 
Zweiglein betrachten kann. 

In dieser Familie sind iibrigens Auxiliarzellen und Tetrasporangieii 
offenbar homolog; dock ist zn betonen, dab dies keineswegs in alien 
Florideengruppen Kegel ist, wie besonders die bereits erwahnten Nema- 
stoineen lehren. 

Ist einnial die Differenzierung der Schwarmer in Zoosporen, Ga- 
meten usw., wie wir sie oben schilderten, bei den niederen Gliedern 
einer Gruppe erfolgt, so kann es nicht wundernehmen, wenn sie auf die 
hoheren Glieder, die von jenen abstammen, tibertragen wird. Z. B. hahen 
zweifelios die Aphanochaeten nicht blob ihre Gameten, sondern auch 
ihre Zoosporen von den Ghaetophoreeii geerbt, und dasselbe wtirde von 
den Goleochaeten gel ten, falls diese, wie wir annehmen, von den Aphano- 
chaeten herzuieiten sind. Nattirlich gilt dieselbe Bberlegung fur niedere 
und hohere Protococcoideen, ftir Ulothrix und seine Derivate nsw. Audi 
auf die Volvocinen mbchte man das Gesagte anwenden, wenn hier auch 
die Sadie etwas schwieriger ist, Wir sahen, dab jede Zellc in der Kugel 
von Pandorina, Eudorina usw, einer freien Zelle von Chlamvdomonas 
egiitspricht* Wie die letzteren, so kann auch jede der ersteren Zoosporen 
bilden. Diese aber bleiben, ahnlich wie die von Hydrodictyon unter- 
einander in Verbindung und schlupfen vereinigt aus, um nachher voll- 
ends auszuwachsen und die Fahigkeit zu erneuter Teilung zu erlangen. 
Volvox un’terscheidet sich von Eudorina nur dadurch, dab infolge der 
Arbeitsteilung nicht mehr alle, sondern nur einige Zellen teilungsfahig 
geblieben sind; im tibrigen aber entspricht sicher die Mutterzelle einer 
Volvoxkugel einer beweglichen vegetativen Zelle von Chlamydomonas, 
wie das auch besonders Klein betont hat. Ihm werden auch die nieisten 
Botaniker zustimmen. Yon zoologischer Seite freilich, namentlich von 
BCtschli, ist eine andere Auffassung vertreten worden. Danach sind 
die Parthenogonidien von Volvox 'parthenogenetische Eier. Ist es nach- 
gewiesen, dab die Eier einiger Ectocarpeen usw. zu gewissen Zeiten mit, 
zu anderen ohne Befruchtung keimen, so kbnnte man wohl ftir Volvox 
ahnliches diskutieren, indem man noch mit Bbtschli darauf hinweist, 
dab sowohl die Oosporen als auch die Parthenogonidien dieser Alge 
gleiche Produkte liefern. Allein »mir scheint doch die ganze Phylogenie 
der Volvocinen mehr auf die erste Deutung hinzuweisen. 

Immerhin ist es nicht tiberfltissig, sich einmal ftir andere Algen 
glekhes zu tiberlegen, z, B. haben die Zoosporangien von Coleochaete 
in ihrer Entwicklung eine erhebliche Ahnlichkeit mit den Oogonien. 
Da die Zoosporen auch im Bau von denjenigen der Chaetophoren und 
Aphanochaeten etwas abweichen, kann die Frage, ob sie partheno- 
genetische Eier sind, wohl gestellt- werden. Ich meinerseits mbchte die- 
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selbe hier nicht bej alien, aber man wire! sich .doch iimner vergegenwar- 
tigen, dafi durcliaus nicht alle Zoosporen phylogenetisch gleichen Ur- 
sprungs sein und auf diejenigen der primitiven Gruppen zurttckgehen 
mtissen. Sie konnen, unabhangig von solchen, in ahnlicher Weise 
sekundar entstanden sein, wie etwa die Brutknospen der Sphacelarien. 
Solche Vermutung liegt z. B. nalie ftlr die Vaucherien. Da auBer ihnen 
kaum eine Siphonee Zoosporen besitzt, muB man vielleicht annehmen, 
daB die Schwarmer der Vaucherien Bildungen sui generis seien. 

Die letzterwahnten Befunde erfordern noch den Hinweis auf die 
bekannte Tatsache, dab die Verteilung der Zoosporen und der ent- 
sprechenden Fortpflanzungsorgane in den verschiedenen Gruppen eine 
sehr verschiedene ist. Wahrend sie den Volvocinen, Protococcoideen, 
Ulotrichaceen und allem, was mit diesen Familien zusammenhangt, zu- 
kommen, fehlen sie den meisten Siphoneen, um plotzlich bei den Vau- 
cherien, dem inutmaBlichen Endgliede der Reihe, wieder anfzutauchen, 
nmgekehrt fehlen sie den Fucaceen, wahrend sie alien Phaeosporeen zu- 
kommen. Unter den Rotalgen fehlen Tetra- resp. Monosporen nur ver- 
einzelten Gattungen. 

H elite die Grtinde ftir das Fehlen oder Vorhandensein ungeschlecht- 
lieher Fortpflanzungsorgane anzugeben, ist meistens schwer, wenn nicht 
unmoglich. Ixnmerhin haben die Untersuchungen der letzten Jahre fur 
flie Fucaceen Hinweise gegeben. Es wurde von KYLIN u. a. (2, 227) 
die Vermutung ausgesprochen, daB die bei den Laminarien schon sehr 
kleine geschlechtiiche Generation bei den Fucaceen ganz in der Oogonien- 
bildung aufgegangen sei und nicht mehr ftir sich existiere. Dann ware 
tatsachlich die eine Form der Fortpflanzung ganz abhanden gekommen* 

Sind die mannlichen und weiblichen Organe iiberall untereinander 
homolog und ebenfalls gleichwertig mit den Isogameten der niederen 
Klassen, dann gilt das auch von den Produkten der Verschmelzung, und 
es liegt eigentlich kein Grund vor, die Zygoten als die Resultante 
eines „niederen ci , die Oosporen als die eines ,,hoheren u Sexualaktes be- 
sonders zu bezeichnen. 

Aus diesem Grunde habe ich im 1. und 2. Bande das Wort Zygote 
ganz allgemein auf das aus der Vereinigung zweier Sexualzellen resul- 
tierende Produkt angewendet, gleichgtiltig, ob letztere gleich oder un- 
gleich waren. Soweit mir bekannt, hat zuerst Bower diesen Sehritt. 
getan. 

6. Generations- und Phasenwechsel. 

Wie alle Autoren, welche das in der tJberschrift genannte Thema 
bei irgendeiner Pflanzengruppe behandelt haben, muB auch ich an das 
seit Hoemeister fast zum tJberdrufi klassische Beispiel der Moose und 
Fame erinnern. Geschlechtliche und ungeschlechtliche Generation (Ga- 
metophyt und Sporophyt nach einer neueren i^^sdrucksweise, deren ersfe 
von Bower, deren zweite bereits von De Bary herriihren diirfte) mtissen 
miteinander abwechseln, wenn alle Gestalten zur Geltung kommen sollen, 
die in den Entwicklungsgang dieser Pflanzen hineingehoren, 

Hoemeister hatte schon die auBere Form und den gesamten Ent- 
wicklungsgang in Rechnung gezogen. In ein neues Stadium aber traten 
die Erorterungen, als Overton und vor allem Strasburger den Nach- 
weis erbrachten, daB bei Moosen und Farnen der Gametophyt haploid, 
der Sporophyt diploid ist. Die Reduktion der Chromosomenzahl findet 
bekanntlich beim ersten Teilungsschritt in der Sporenmutterzelle statt. 
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Nun began ii e-in auBerst verdienstliches Suchen nacli den Rednktions- 
teilungen auch bei den Algen, besonders Yamanouchi, Lewts, Wil- 
liams, Svedelifs, Kylin, Hoyt, Georgewitsch studierten Florideen, 
Dictyotaceen, Fueaceen und andere, sie fanden die Reduktionsteilung 
in den Tetrasporen der beiden erstgenannten und bestimmten danach 
die Generationen, indem sie alies Haploide als Gametophyten, alles Di- 
ploide als Sporophyten bezeichneten. So kamen sie dazu (2, 431), bei 
den Plorideen die Karposporen sowohl als auch die Tetrasporen deni 
(diploiden) Sporophyten zuzuzahlen. 

Diese Art, die Dinge zu beurteilen, rief manchen Widerspruch her- 
vor. Man hatte die Untersuchungen von Marschall kennen gelernt, in 
welchen tetraploide Mooskapseln erzogen warden, man wufite, daJB bei 
Parnen ebenfalls die ganzen Chromosomenzahlen im Versuch umge- 
worfen werden konnen. Deswegen lehnten Goebel, Winkler u. a. 
den STRASBURGERischen Standpunkt fiir die eben erwahnten Gruppen 
ab und ich habe in meinen Besprechungen der algologischen Arbeiten 
immer wieder betont, daB die getroffenen Unterscheidungen nicht gang- 
bar seien, daB die Reduktion der Chromosomenzahl bei den Algen mit 
dem Generatioiiswechsel gar nichts zu tun habe. Jener ProzeB sei durch 
den Sexualakt unabwendbar bedingt, aber die Alge vollziehe ihn an 
einer Stelle im Entwickhmgszykhis, die nicht iiberall die gleiche sei. 

Wir drangten auf die Untersuchung einfacher Plorideen, die keine 
Tetrasporen besitzen. Svedelius unternahm sie in erster Linie und 
fand bei Scinaia die Reduktion an einer Stelle, die vielen jedenfalls un- 
erwartet war, namlich bei der ersten Teilung der Zygoten. Jetzt schlug 
die Meinung bei vielen Gelehrten um, vor allem wurde man sich in 
weiten Kreisen klar, daB Haplophase und Diplophase (Maire) nicht 
die Generationen anzeigen, und daB man den Generationswechsel 
unweigerlich unterscheiden miisse von dem Kernphasen wechsel. 
(Renner). Beide k5nnen zusammenfallen (Archegoniaten), mtissen es 
aber durchaus nicht. 

Die Arbeit von Svedelius loste eine groBe Anzahl von Schriften 
aus, welche sich mit dem Generationswechsel teils experimented, teils 
nur theoretisch befaBten. Es ist ganz unmoglich, sie an dieser Stelle 
alle zu berticksichtigen; ich nenne Bonnet, Bower, Buder, Hart- 
mann, Janet, Kylin, Lotsy, Lewis, Renner, Rosenvinge, Hoyt, 
Claussen, Fritz Jurgen Meyer, Davis, Tischler, Maire, Goeldi 
und Fischer, Pirotta, Cavers. 

Keine von diesen Arbeiten hat mich veranlafit, meinen alten 
Standpunkt wesentlich zu andern, das um so weniger, als die oben 
genannten Forscher sich mehr oder weniger meinen Auffassungen ge- 
nEhert haben. Nattirlich habe ich aber auch Wertvolles aus ihnen 
entnommen. 

Was ich frtiher sagte und was ich in den folgenden Zeilen aus- 
fdhre, ist nicht neu. Zwar hatte ich mir bereits f tir die erste Auflage' 
des Buches manches zurechtgelegt, ehe ich alle Literatur kannte, aber 
der Grundgedanke unserer Auffassung ist schon von Sachs (1874) ver- 
treten worden, spater besprach Bower (1890 u. folg.) unabhangig von 
der gleiehzeitig gedruckten Arbeit Vaizeys die Dinge besonders klar. 
Davis und Lotsy haben dann die Sache kurz dargestellt, zum Teil auf 
Grund meiner Befund© an den Plorideen. Schon vorher batten Cela- 
kowsky und Vines die Frage behandelt, ersterer nicht ohne Wechsel 
in der Auffassung. Immerhin stammt von ilirn der Ausdruck „anti- 
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thetischer“ und „homologer“ Generationswechsel. Mit ersterem Ausdruck 
bezeichnet Celakowsky das, was wir sonst einfach Generationswechsel 
nennen; unter letzterem versteht er in gewissem Sinne Nagelis Wicder- 
holungsgenerationen, d. h. die wiederholte Erzeugung gleichartiger In- 
dividuen (Gametophyten) aus Zoosporen, wie sie bei Vaucheria usw. 
vorkommt. Die scharfe Scheidung, welche jene Autoren durchftihrten, 
ist zweifellos richtig, nur scheint mir die Konsequenz zu verlangen, 
daB man den Begriff des homologen Generationswechsels einfach fallen 
lasse und von potentiellen (Vines) oder fakultativen (de Bary) Ga- 
metophyten rede. Will man aber andere Worte und Bezeichnungen 
haben, so scheint mir Strasburgers Vorschlag besser, namlich zu 
sprechen von heterogenem und von homogenem Generationswechsel. 

De Bary gab (1884) eine Darstellung des Generationswechsels 
bei Thallophyten, welche sich dem Inhalte nach im wesentlichen mit 
unseren Ausfiihrungen oben deckt, nur will er das Wort Generations- 
wechsel nicht in dem eingeschrankten Sinne gebrauchen wie Sachs, 
sondern darunter auch den „homologen“ Generationswechsel einbeziehen. 
NAGELl geht nocli weiter und bezeichnet sogar die Sexualorgane als 
eine besondere (androgyne) Generation. 

Sachlich am weitesten weicht Pringsheims Ansicht von der un- 
serigen ab, er vernachlassigt den Sporophyten erheblich, , sieht in ihm 
nur gleichsam ein Anhangsel an den Gametophyten und findet den 
Generationswechsel in dem rhythmischen Wechsel sporen- und gameten- 
tragender Individuen. Ihm diirften nur wenige gefolgt sein, immerhin 
stimmte z. B. Celakowsky ihm spater bei. 

Klebs hat auf Grund seiner bekannten Versuchsresultate an ver- 
schiedenen Algen dem Generationswechsel fur viele Fade die Bedeu- 
tung abgesprochen. Darin kann ich ihm nicht ganz folgen. Gerade 
in dem von ihm erbrachten Naehweis, daB zoosporentragende Faden in 
der Kultur spater zur Gametenbildung genotigt werden konnen, sehe 
ich eine Sttitze meiner Auffassung, und im tibrigen widersprechen seine. 
Resultate den hier vertretenen Annahmen nicht. Freilich hat ja viel- 
leicht die ganze Diskussion insofern keine so groBe Bedeutung, als man 
sich liber die Tatsachen meistens einig ist; allein es scheint mir doch 
wichtig, hervorzuheben, daB zwischen Archegoniaten und Algen weit- 
gehende Analogien bestehen, ob auch Homologien, mag dahingestellt sein. 

In groBen Gruppen von Algen ist ein Generationswechsel nicht 
oder kaum erkennbar. Von Dasycladus, Codium, Bryopsis kennen wir 
nur Sexualpflanzen. Die Zygote liefert, soweit bekannt, alsbald wieder 
einen Gametophyten und nichts anderes. Dasselbe darf man im wesent- 
lichen ftir die Oharaceen behaupten, denn man wird sich kaum ent- 
schlieBen, Vorkeim und wirtelig verzweigte Sprosse als verschiedene 
Generationen zu betrachten, wie das freilich gelegentlich geschehen ist. 

Auch die Konjugaten darf man trotz scheinbarer Differenz hier her 
rechnen. Fur die fadigen Zygnemeen springt das ja ohne weiteres in die 
Augen; .weniger ftir die Desmidiaceen. Allein es ist doch wohl irrelevant, 
ob die aus einer Zygote durch wiederholte Teilung gebildeten Zellen 
sofort oder erst spater den Zusammenhang verlieren. Immerhin ist es 
moglich, daB sie schon zur nkchsten Gruppe gerechnet werden mtissen 
(Davis, Lotsy, Renner). 

Von Zygnemaceen, Siphoneen usw. weichen nun die Hydrodictyaceen, 
Ulotrichaceen, Sphaeropleaceen, Oedogoniaceen, durch die Schw&rmerbzw. 
Zellen ab, welche aus der keimenden Zygote inMehrzahl hervorbrechen, um 
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spater einzeln zu Faden resp. Netzen auszuwachsen. Biologisc'h geredet, 
isfc das ein verbesserter Fortpflanzungsmodus, weil aus der Zygote statt 
des emeu Individuums sofort deren mehrere gebildet werden, die zudem 
aioeh in der Lage sind, geeignete Substrate zu walilen. 

Wo man in den vorerwahnten Gruppen die Kernteilungen studieren 
k.onnte, zeigte sich die Reduktion der Chromosomenzahlen in dem Augen- 
blick, in welchein die Zygote zu keimen beginnt, d. h. beim ersten Tei- 
lungsschritt des Zygotenkernes. Bei Mesotaenium ist das besonders 
deutlich: liier folgt auf die erste bald eine zweite, aber normale Mitose, 
und dann verlassen vier Keimlinge die Mutterzelle (Schema 1). Bei 
den Desmidiaceen gibt es die gleichen Teilungen, aber nur zwei Keiin- 
linge erblicken das Licht der Welt, bei Spirogy ra endlicli ist es 
genau so, aber es wird nur ein Keimling entwickelt, drei Kerne gelien 
zugrunde (Schema 2). G-anz ahnlich ist es bei den Characeen; liier wie 
bei den vorerwahnten Gattungen kann man die ersten Teilungen in der 
keimenden Zygote als eine Tetradenteilung ansehen. Auch bei Chara 
aber entwickelt sich nur eine der Vierlingszellen weiter. Die Siphoneen, 
Oedogonien, Sphaeroplea u. a. sind nicht auf ihre Mitosen unter- 
sucht. Nach allem, was bisher vorliegt, kann man wohl annehmen, 
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dafi auch bei ihnen die keimende Zygote die Reduktion bringt. Auf* 
fallend ist ja bei ihnen ebenfalls die Vierteilung, mogen nun alle diese 
Zellen am Leben bleiben oder zugrunde gehen. Bberall wird die Diplo- 
phase durch eine Zelle — die Zygote — reprasentiert (Schema 3). 
Wenn die Zygoten von Oedogonium, Sphaeroplea u. a. bei der Keimung 
nicht direkt zum Faden auswachsen, so wird dainit vielleicht ein neues 
Glied in den Entwicklungsgang eingeschaltet, und wenn man will, konnte 
man das als die erste Andeutung einer neuen Generation betrachten. 
Die Auffassung ist freilich bestreitbar und wird auch z. B. von Renner 
beanstandet Immerhin konnte man darin einen ersten Hinweis auf 
Coleochaete sehen. Hier schiebt sich zwischen je zwei Gametophyten der 
bekannte kugelige Kdrper mit seinen festen Zellulosewanden ein. Ihn 
darf man wohl als besondere Generation, als Sporophyten respektieren. 
Er entleert aus j e d e r Zelle eine Karpozoospore (Schema 4), und da* 
durch weicht er von den einfachsten Sporogonen der Moose — auch von 
denen der Riccia — ab, die ja alle neben den fertilen sterile Zellen auf- 
weisen. Allen verlegt die Reduktion in den ersten Teilungsschritt der 
Zygote, und das bezweifelt wohl heute niemand mehr, obwohl auch dam it 
eine Abweichung von den Moosen feststeht. Uns st5rt das nicht, denn 
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wir sehen hier zum erstenmal, dab der Phasenwechsel nicht mit dem 
Wechsel der Generationen zusammenfallt. 

Dasselbe ist nun sicher der Pall bei den einfaclien sogenannten 
haplobiontischen Florideen aus den Gruppen der Nemalio- 
nales und der Cryptonemiales. Schon de Bary hat bei ilinen eine ge- 
sclileclitliche und eine ungeschlechtliche Generation unterschieden und 
wir wissen, dab der Sporophyt in jenen Familien oft erhebliche Dimen- 
sionen erreicht, ja, dab er sich nach Art der Moose und Fame viel- 
fach zu Ernahrungszwecken in den Auxiliarzellen verankert. Im Gegen- 
satz zu den Archegoniaten aber ist der Sporophyt haploid, er hat wie 
Spirogyra, Coleochaete u. a. nur eine ganz kurze diploide Phase; gleich 
bei der Teilung der Zygote vollzieht sich Reduktion und Tetradenteilung 
und nur eine von den Vierlingszellen wachst zu den sporogenen Faden 
aus (Schema 5). 

Ware nun im Entwicklungsgange der Algen nur das vorhanden, 
was wir bislang besprachen, dann wtirde unsere Auffassung wohl auf 
ziemlich allgemeinen Beifall zu rechnen haben, allein es treten neben 
den Karposporen usw. in grobter Zahl noch andere Organe unge- 


Oedogotiium. 

Gametophyt 



Ei Spermatozoid 



3. 


Zygote 


/Y 


V 


Tetra# • • #den 

Gametophyt. 


schlechtlicher Fortpflanzung auf, die wir nunmehr behandeln mtissen. 
Vorher aber greifen wir auf die Archegoniaten zuriick. Man weib, dab 
viele von ihnen sich xnehr oder weniger lange mit der Produktion nur 
einer der beiden Generationen begntigen konnen. Diese Mbglichkeit 
wird gewahrt durch die bekannten Brutknospen usw., mit deren Hilfe 
ja Leber- und Laubmoose die Ausbildung des Sporophyten, Fame die 
Entstehung des Gametophyten auberst weit, ja gelegentlich fast bis ins 
Unendliche (z. B. Lunularia) hinausschieben kdnnen. Bei alledem bleibt 
naturlich der aus Brutknospen immer wieder erzeugte Kbrper je nach 
dem Einzelfall Gametophyt (Moose) oder Sporophyt (Fame), und zwar 
bleibt er das nicht blob in unserer Vorsteliung und dem Begriff nach, 
er bleibt es auch in der realen Wirklichkeit; denn wenn geeignete Be- 
dingungen zusammentreffen, ist er jederzeit befahigt, die ungleichnamige 
Generation zu liefern, und Bower hat nicht mit Unrecht ftir diese 
Falle von potentiellen Gametophyten resp. Sporophyten gesprochen; 
de Bary hat ahnliches mit dem Worte fakultativ angedeutet. 

Wo Brutknospen gebildet werden, spricht man von ungeschlecht- 
lichen Fortpflanzungsorganen. Das ist nicht gerade unrichtig, aber 
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auch nicht zweekmaBig, denn die Korper, welche uns unter diesem 
Namen entgegentreten, sind nicht unter sich homolog und haben, bei 
Licht beselien, gar nichts mit den ungeschlechtlichen Sporen der Moose 
und Tame zu tun. Man wird deswegen gut tun, scharfe Scheidung 
zu treffen und die normalen Sporen des Sporophyten, die ja unbedingt 
aus Sexualorganen entspringen mtissen resp. auf diese zuriickgehen, 
als Karposporen zu bezeichnen, wahrend man die Brutzellen und ahn- 
liches als N ebenfruchtf ormen auffaBt; das hat seine Berechtigung schon 
deswegen, weil die Nebenfruchtformen der Archegoniaten recht ver- 
schiedenen Ursprunges sein konnen; vermogen doch Moose sich sowohl 
aus dem Proton ema, als auch aus den Blattern usw. „ungeschlechtlich“ 
fortzupflanzen. Dies alles aber legt die Vermutung nahe, daB jene 
Nebenfruchtformen sich erst in relativ spaten Entwicklungsperioden 
unabh&ngig voneinander herausgebildet haben. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daB die Nebenfruchtformen der 
Archegoniaten und die aus diesen hergeleiteten Bildungen dieselben 



Chromosomenzellen besitzen wie die Gametophyten bzw. Sporophyten, 
von welchen sie abstammen. 

Nun zuriick zu den Algen. Vaucheria kann sich unter gewissen 
Bedingungen ebenso verhalten wie Codium oder Dasycladus, d. h. sie 
vermag aus ihren Qosporen immer wieder direkt Gametophyten zu er- 
zeugen, und von einigen Arten dieser Gattung ist auch nichts anderes 
bekannt; aber das mufi nicht so sein, vielmehr treten an anderen Arten 
die bekannten Zoosporen in die Erscheinung; und im Freien wie in 
vielen Kulturen ist es Regel, daB an den namlichen Faden zuerst 
Zoosporen, spater Sexualorgane entwickelt werden. Freilich wissen wir 
durcli die Untersuchungen von Klebs, daB auch groBe Reihen von 
Individuen nacheinander nur mit Hilfe von Zoosporen entstehen konnen, 
ohne daB sich Sexualorgane zeigen. 

Wie sind die Vorgange zu verstehen? Nun, kaum anders als bei 
Lunularia, Marchantia u. a. Die Zoosporen entsprechen den Brutknospen 
dieser Moose, und wie letztere dort bald fehlen, bald in riesigen Mengen 
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entwickelt sein konnen, so auch hier. Das will aber sagen, dab alle 
Faden der Vancherien als Gametophyten aufzufassen sind; real oder 
potentiell sind sie alle imstande, Sexualorgane zu liefern, und nur die 
Lebens- und Kulturbedingungen schieben im Einzelfalle den Geschlechts- 
akt unendlich weit hinaus. Selbstverstandlich ist es, dab man mit 
dieser Auffassung der Zoosporen nicht bei den Vaucherien Halt macht, 
sondern dab man versucht, sie auf alle Algengruppen auszudehnen. 
Und icli wiibte auch nicht, weshalb man z. B. nicht die Volvocinen, 
Chaetophoren, ja zum Teil auch die Protococcoideen, die Ectocarpaceen 
usw. den Vaucherien an die Seite stellen sollte. 

Die bislang erwahnten Gruppen sind solche, bei welchen, wie wir 
sahen, ein Sporophyt in unserem Sinne fehlt; fast selbstverstandlich 
ist es, dab auch die Familien sich anschlieben, bei welchen auberdem 
noch ein solcher existiert, mag er rudimentar oder hoch entwickelt sein. 
Hydrodictyaceen, Oedogoniaceen und Coleochaeten wollen nicht anders 
beurteilt sein wie Vaucheria; die aus den Zellen des Gametophyten 
entstehenden Zoosporen entsprechen denen von Vaucheria und dem- 
gemab den Brutknospen usw. der Moose. 

Die vorstehenden tiberlegungen lassen sich mit Sachs unschwer 
auf viele Pilze tibertragen — man denke nur an Ascomyceten usw., und 
sie gelten auch sicher fur die einfachen Florideen (Nemalionales, u. a.), 
bei welchen Mono- oder Tetrasporen mit oder vor den Sexualorganen 
auf dem gleichen Individuum gebildet werden. Sie entstehen ohne Re- 
duktion, und das ist nicht anders, wenn bei den hoheren Florideen- 
gruppen Tetra- oder Monosporen scheinbar ungesetzmabig auf Ge- 
schlechtspflanzen zum Vorschein kommen. 

Bei den Plorideen hat man sich langst daran gewbhnt, die ge- 
meinen Sporen (Tetra- resp. Monosporen) von den Karposporen scharf 
zu scheiden, und das ist auch ebenso notwendig wie die Trennung der 
Brutknospen und Zellen von den Sporen der Moose und Fame. Bei 
den niedriger stehenden Algen, die wir oben erwahnten, ist diese Un- 
terscheidung aber meistens vernachlassigt, und doch entsprechen die 
Schwarmer, welche aus den Zygoten der Oedogonien, Coleochaeten und 
Hydrodictyaceen usw. hervorgehen, den Karposporen der Plorideen, 
ebenso wie den Sporen der Archegoniaten, wtirden also wohl am ein- 
fachsten als schwarmende Karposporen oder als Karpozoosporen bezeich- 
net; sie Paben mit den tiblichen Zoosporen, die aus den Padenzellen 
hervorgehen, recht wenig zu tun, obwohl sie in der Gestaltung fast 
identisch sind. Aber das letztere beweist kaum etwas, denn Mono- und 
Karposporen von Chantransia oder Batrachospermum sind im isolierten 
Zustande ebenfalls schwer unterscheidbar, und doch ist man liber ihre 
Natur niemals im Zweifel gewesen. 

Statuieren wir den Wechsel eines Gametophyten und eines Sporo- 
phyten bei den hoher entwickelten Algen, so soil damit noch nicht 
gesagt sein, dab auch alle die erwahnten Pormen eine Verwandtschaft 
zu den Archegoniaten verraten. Wie die Sexualitat vermutlich wieder- 
holt und selbstandig in verschiedenen Gruppen niederer Gewachse her- 
ausgebildet wurde, ebenso kann in differenten hoheren Familien sich die 
Ausgestaltung zweier Generationen selbstandig vollzogen haben. 

Wo aber eine zweite Generation vorhanden ist, wird man mit 
Bower u. a. annehmen dtirfen, dab sie nachtraglich eingeschaltet wurde 
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und sich aus kleinen Anfangen heraus entwickelt babe, etwa aus solchen, 
wie sie bei Oedogonium, Sphaeroplea u. a. vorliegen. 

Weniger wahrscheinlich dflrfte eine anderc Annahme sein, die 
mehrfach auftaucht- und die an Pringsheim anschlieBt. Danacli waren 
ursprttnglich Sporophyt und Gametophyt gleich gest-altet, der erstere 
wurde aber vielfach reduziert. Ftir Dictyota ware eine solche vielleicht 
zutreff end . 

Bislang batten wir es stets mit haploiden Sporophyten zu tun, 
wir gehen jetzt zu den Formen liber, bei welchen diese Generation! 
diploid ist. Den Typus hierflir bilden die Laminariaceen. Der Ge- 
nerationswechsel gleicht dem der Fame, der kleine Gametophyt er- 
zeugt die groBen Laminariapflanzen, die unweigerlich den Sporophyten 
darstellen. Alles spricht daftir, dafi dieser diploid sei und die Reduk- 
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tion in den Zoosporangien bei der Bildung der ungeschlechtlichen, 
Schwarmer vornehme (Schema 6). 

Folgen wir — gewifi mit Becht — Kylin, so wtirden wir hier die 
Fucaceen anschliefien. Sie klingen an die Bliitenpflanzen an; die Ge- 
schlechtspflanze ist vollig reduziert und so unselbstandig, dab sie nur 
noch in den Oogonien und Antheridien ihr Dasein fristet. Die ganze 
Fucuspflanze ist haploid, die Reduktion erfolgt beim ersten Teilungs- 
schritt, der zur Bildung der Gameten fulirt. Konsequenterweise darf 
man den Behaltern, in welchen diese entstehen, kaum noch den Namen 
von Oogonien und Antheridien geben. Will man Kylins Annahme 
nicht anerkennen, so mufi man schliefien, dafi die Fucuspflanzen einen 
diploiden Gametophyten darstellen. Das scheint mir aber nicht ganz 
den Tatsachen gerecht zu werden (Schema 1). 

In der Familie der Dictyotaceen und Cutleriaccen sind 
die nattirlieh haploiden Geschlechtspflanzen gut entwickelt. In der Zy- 
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gote findet keinerlei Reduktion statt, und deshalb sind die ganzen airs 
ihr erwachsenden Tetrasporenpflanzen diploid. Sie gleiehen vollig den 
Sexualpflanzen im Bau, aber sie produzieren Tetrasporen und vollziehen 
die Reduktion bei der ersten Teilung im Tetrasporangium. Da mann- 
liche und weibliche Organe scharf getrennt auf verschiedenen Individuen 
stehen, haben wir dreierlei Exemplare: mannliche, weibliche und un- 
geschlechtliche. Nach Hoyt gehen auch im Versuch aus den Tetra- 
sporen nur Geschlechtspflanzen, aus den Zygoten nur Tetrasporen- 
pflanzen hervor (Schema 8). 

Im Prinzip ist es genau so bei den Outleriaceen. Bei Zanardinia 
sind die haploiden Geschlechtspflanzen den diploiden Individuen mit 
Zoosporangien vollig gleich, bei Cutleria sind ganz bedeutende Ver- 
schiedenheiten gegeben. Die diploide Aglaozonia mit den Sporangien 
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sieht ganz anders aus als die haploide Cutleria, die tibrigens, wie 
Dictyota, mannliche und weibliche Individuen scharf unterscheiden lafit. 
Wir konnten aber zeigen, dafi Aglaozonia walirscheinlich eine durch- 
aus sekundare Bildung ist, herzuleiten von aufrechten Sprossen, die 
echten Cutlerien gleiehen. Yamanouchi fand die Reduktion in den 
Zoosporangien beim Beginn der Schwarmerbildung. 

Es liegt am nachsten, die haploide Phase der eben behandelten 
Familien als den Gametophyten,' den diploiden Zustand als den Sporo- 
phyten anzusprechen und sich klar zu machen, dafi hier die beiden 
Generationen ausnahmsweise untereinander vollig gleich sind, oder erst 
sekundar abweichend ausgestaltet wurden. Allein, es ist das nicht 
die einzig mogliche Annahme. Unter den Einwirkungen der Uipwelt 
kann aus einer Cutleria wieder eine Cutleria, aus einer Aglaozonia 

10 
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wieder eine Aglaozonia werden, und wenn das der Fall, wird man 
vielleicht, schlieBen mtissen, dafi in der Aglaozonia doch wohl auch ein 
fakultativer (potentieller) Gametophyt stecken xnochte. Und da die 
Tetrasporenpflanzen der Dictyoten den geschlechtlichen Individuen auf 
ein Haar gleichen — wenigstens auBerlich — konnte man auf den 
Gedanken kommen, daB die ersteren doch auch, theoretisch wenigstens, 
in der Lage sein mochten, gelegentlich Gameten zu erzeugen. Die Sachen 
sind nicht spruchreif, well bislang nicht feststeht, wie sich die Kerne 
benehmen, wenn bei den Cutlerien der sogenannte Generationswechsel 
unterbleibt. 

Noch verwickelter sind die diplobiontischen Florideen. 
Wie bei den Dictyotaceen und Cutleriaceen, sind mannliche, weibliche 
und Tetrasporenpflanzen zugegen, aber aus der Zygote erwachst nicht 
sofort die letztere, sondern aus ihr entwickeln sich die sporogenen Faden 
mit den Karposporen. Yamanouchi wies wohl zuerst sicher nach, 
daB die Reduction in den Tetrasporangien erfolgt. Haploid sind sonach 
die Geschlechtspflanzen, diploid nicht nur die sporogenen Faden 
(Schema 9) mit den Karposporen, sondern auch die Tetrasporenpflanzen. 
Das war ein Grand fur viele Forscher (Yamanouchi, Svedelius u. a.), 
die Haplophase als den Gametophyten, die Diplophase als den Sporo- 
phyten zu bezeichnen; sie glaubten dazu um so mehr im Recht zu sein, 
als ja durch Aussaaten ein regelmaBiger Wechsel zwischen den Ge- 
schlechtspflanzen und den Tetrasporenpflanzen wenigstens bei gewissen 
Former, nachgewiesen wurde. Ich meinerseits habe diese Auffassung 
immer bekampft, ftir mich ist, wie fur alle Forscher, die Haplophase 
der Gametophyt, die diploiden sporogenen Faden mit den Karposporen 
sind der Sporophyt, die Tetrasporen aber sind als Nebenfruchtformen 
von den Gametophyten getrennt und auf besondere Individuen verlegt 
worden. • 

Es schien mir nicht schwierig, anzunehmen, daB z. B. bei den 
Rhodomeleen nicht bloB eine Differenzierung des Gametophyten in 
Mannlein und Weiblein Platz gegriffen habe, sondern auch eine Her- 
aushebung der Tetrasporen. Die erstere ist in Gestalt der DiOzie in 
anderen Pflanzengruppen ja haufig genug. Mit diesem Vorgange Hand 
in Hand muB dann eine Yerschiebung der Reduktionsteilung in die 
Wege geleitet sein, sie wurde dorthin gebracht, wo eine Tetradenteilung 
ohnehin die Regel bildet. Nachdem Svedelius die Vorgange bei 
Scinaia geklart, nimmt auch er den alien, recht extremen Standpunkt 
nicht mehr ein, unsere Auffassungen dtirften sich erheblich genahert 
haben. Ein gewisses Bedenken konnte ftir manche in dem Umstande 
ljegen, daB die Tetrasporen so regelmafiig mit den Geschlechtspflanzen 
abwechseln. Allein, wenn die mannlichen und weiblichen Individuen 
in konstanten Zahlenverhaltnissen auftreten, weshalb sollen die Tetra- 
sporenpflanzen das nicht auch tun. Zudem werden — neuerdings von 
Rosenvinge — so viele Abweichungen von jener Regel angegeben, daB 
diese Frage wohl noch erneut gepriift werden muB. Und nicht bloB 
die Zahlenverhaltnisse weichen ab. Wir kennen zahlreiche Falle, in 
welchen keimfahige Sporen auf den Geschlechtspflanzen erzeugt werden, 
auch solche, die sich, wenn auch wohl ohne Reduktion, teilen wie die 
Tetrasporen (s. z. B. Polysiphonia bei Goebel, bei Rigg und Dal- 
gity usw.), ja, es wird von Lewis die Anwesenheit von Sexualorganen 
auf Tetrasporenpflanzen von Spermothamnion angegeben. Selbst wenn 
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jene nic-ht funktionsfahig sind, scheinen sie mir deutlich darauf hin- 
zuweisen, dafi ein potentieller Gametophyt vorliegt. 

In gewissen Gruppen der Florideen erscheint die ungesehlechtliche 
Generation zeitweilig auf eine kleine Zelle reduziert, die in der Auxiliar- 
zelle gleichsam untertaucht, um freilich alsbald in ihr eine energische 
Tatigkeit zu entfalten. Ich meine, dafi durch diese Ereignisse unsere 
Auffassung jenes Gebildes als eines Sporophyten, vergleichbar alien 
anderen, nicht erscliiittert werden kann, und ich glaube dies aus- 
driicklich betonen zu sollen, weil Klebs den von mir beobachteten 
Tatsachen eine etwas andere Deutung gegeben hat. Er meint, die sporo- 
gene Zelle, z. B. von Callithamnion, rege die Auxiliarzelle zu weiterer 
Entwicklung an, und deshalb seien dort wie in ahnlichen Fallen die 
Ivarposporen das Produkt der Mutterpflanze. Daraus wird dann ge- 
folgert, dafi eigentlich kein richtiger Generationswechsel vorliege. 

Da der Kern der Auxiliarzelle beseitigt wird, ehe die Entwicklung 
des Sporophyten beginnt, kann ich mir nicht ganz vorstellen, wie jene 
Zelle zur normalen W eiterentwicklung ohne ihren ,,angestammten“ Kern 
befahigt sein soil. Die Annahme eines „Parasitierens“ der sporogenen 
auf resp. in der auxiliaren Zelle liegt, fur mich wenigstens, sehr viel 
naher. 

Die sporogenen Faden und deren Produkte sind, wie wir oben 
dargetan haben, bei den Haplobionten unter den Florideen haploid, 
bei den Diplobionten diploid. Diese groBe Verschiedenheit mag die 
Frage nahe legen, ob diese Gruppen iiberhaupt zusammen passen, ob 
sie nicht in ganz verschiedene Verwandtschaftskreise gehoren. Ernst- 
haft bejaht ist letzteres wohl niemals worden, und wenn das der Fall, 
dann imissen wir sagen, daB die Verschiedenheit der Chromosomen- 
zahlen weder fur die Abstammung noch fiir die Frage des Generations- 
'wechsels ausschlaggebend sein- konnen. 

Bestatigt wird dies durch die D i a t o m e e n. Die pennaten Formen 
sind ihr ganzes Leben hindurch diploid, nur unmittelbar vor der Be- 
fruchtung vollzieht sich die Reduktion derart, daB nur die Gameten als 
ganz kurze haploide Phase zwischen die Massen der diploiden Zellen 
eingeschaltet sind. Damit stehen diese Diatomeen im scharfen Gegensatz 
zu den Konjugaten, Siphoneen, Ulotrichaceen usw., die alle sicher oder 
mutmaBlich allein in der Zygote eine diploide Phase aufweisen. Sie 
kontrastieren aber auch mit den zentrischen Diatomeen, denn diese ver- 
halten sich hochwahrscheinlich genau so wie die Konjugaten. Mehr 
noch als bei den Rhodophyceen kann an dieser Stelle die Frage gestellt 
werden, ob die beiden Gruppen wirklich miteinander verwandt sind. 
Auch hier neigt man allgemein dazu, die Frage zu bejahen und gleich- 
zeitig den Chromosomenzahlen ihre Bedeutung in dem hier behandelten 
Sinne abzusprechen. 

7. Experimentelles zur Fortpflanzung. 

In alter Zeit haben sich die Algologen oft tiber die Launenhaftig- 
keit gewundert, mit welcher die Fortpflanzungsorgane bei den Algen 
zum Vorschein kommen. Zwar erkannte man bald, daB die AuBenwelt 
bei jenen Vorgangen ein gewichtiges Wort mitrede, brachte auch in 
einzelnen Fallen die Faktoren heraus, welche gewisse Prozesse bedingen, 
allein konsequent und mit durchsehlagendem Erfolg wurden diese Pha- 
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nomene kaum je experimented behandelt, Erst Klebs raachte damit den 
Anfang, ihm folgten andere Forscher. 

Zahlreiche Experimente ergaben die prinzipiell wiclitige, allerdings 
auch langst geahnte Tatsache, dab Faden und Hyphen von nicht wenigen 
Algen und Pilzen zum mindesten einige Jalire leben und wachsen konnen, 
ohne irgendwelche Fortpf lanzungsorgane zu erzeugen ; vorausgesetzt, 
dafi sie unter gewissen, annahernd konstant bleibenden Bedingungen 
gehalten werden. Grundsatzlich dasselbe ist es, wenn Desmidiaceen, 
Protococeoideen u. a. sieh durch einfache Teilung schier ins Ungemessene 
vermehren, ohne irgendeinen anderen Fortpflanzungsmodns zu zeigen, 
oder wenn Chlorella u. a. unausgesetzt Aplanosporen in die Erscheinung 
treten lassen. Zwanglos reihen sich daran Chlamydomonaden und ein- 
fache Volvocales, welche iminer wieder Schwarmer bzw. junge Kolonien 
aus jeder Zelle hervorbringen konnen, hat doch Hartmann Eudorina 
veranlassen konnen, rund 550 Generationen von solchen Gebilden nach- 
einander und auseinander immer in derselben Weise zu erzeugen. 

In jenen Fallen erscheinen in den Kulturen nicht alle Gestalten, 
die zu produzieren der jeweils behandelte Organisinus fahig ist; sollen 
sie samtlich zur Geltung kommen, so bedarf es einer Veranderung in der 
Umgebung. Wenn Vaucherien unter besthnmten Bedingungen nur Faden, 
wenn Chlamydomonaden nur Schwarmer bilden usw., so kann man sich 
mit Goebel wohl vorstellen, dab unter den kiinstlich geschaffenen «Be- 
dingungen eine Hemmung in der Gesamtentwicklung einsetzt, eine Ver- 
anderung in der Umweit wiirde diese Hemmung losen und nun 
weitere Formen der Fortpf lanzung oder des Wachstums zur Geltung 
kommen lassen. Aber man kann auch sagen — und dazu neigte wohl 
Klebs — dab die auberen Veranderungen Anlagen wecken, welche in 
jeder Zelle der Algen schlummern. Mir scheint, die beiden Ausdrucks- 
weisen seien prinzipiell nicht so sehr verschieden, dab sich eine ein- 
gehende Erorterung an dieser Stelle lohnte. 

Mag dem sein, wie ihm wolle, man kann eine vegetative Period^ 
als eine Vorstufe fiir besondere Fortpf lanzungserscheinun gen heraus- 
schalen, mogen diese nun geschlechtliche oder ungeschlechtliche sein. Die 
Natur oder der Experimentator hat es dann in der Hand, die vegetative 
Periode abzuktirzen oder zu verlangern, die Fortpflanzungserscheinungen 
ganz in den Vordergrund oder vollig in den Hintergrund treten zu 
lassen. 

Das ist nun. freilich nicht ganz so einfach, als es nach den wenigen 
Worten hier scheinen mochte, denn es greifen die verschiedensten Fak- 
toren oft recht bunt und fast unlosbar ineinander. Immerhin erscheint 
die Periode des Wachstums (die vegetative) als eine Vorstufe fur die 
Fortpflanzung, und es ergab sich in zahlreichen Versuchen, dab es 
keineswegs bedeutungslos ist, unter welchen Bedingungen jene verlebt 
wurde. Von der Art und Weise, wie die Aubenwelt wahrend der- 
selben auf die Algen gewirkt hat, hangt es ab, wie sie s pater bei einer 
im umgebenden Medium eintretenden Veranderung reagieren, d. h. ge- 
wisse Vorbe ding ungen filhren die Reizbarkeit der Algen in einer 
bestimmten Richtung herbei und entscheiden dartiber, ob tiberhaupt, ob 
durch diesen oder jenen Faktor die A us 15 sung der Fortpflan- 
zungsprozesse moglieh werde. 

So wird es fiir den Experimentator erforderlich, das Vorleben seiner 
Versuchspflanzcn genau zu priifen und richtig zu beurteilen. Schon 
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geringe Unterschiede in den Kulturen ftihren oft grofie Ansschlage bei 
den nachfolgenden Experimenten herbei; z. B. gibt Freund an, da# 
Oedogonien, welche in Brunnenwasser gehalten wurden, ganz anders 
reagieren als solche, die sich vorher in destilliertem Wasser befanden. 

Die vorbereitenden Faktoren auf der einen, die auslosenden auf der 
anderen Seite aber sind in der Regel, und besonders im Freien, die- 
selben, welche auch sonst das Leben der .Organismen fundamental be- 
einflussen, also Warme, Licht, Sauerstoff, sonstige chemisclie Agentien 
usw. So ist es denn auf Grund dessen, was wir vom Getriebe in de,r 
Zelle wissen, nicht verwunderlich, dab im gleichen Versuch das namliche 
Agens verschiedene Wirkungen entfaltet; die Temperatur z. B. ernaog- 
licht ganz allgemein die Lebensvorgange, wirkt aber auch in gewisseh 
Fallen als spezifischer Reiz fiir die Zoosporenbildung; das Licht schafft 
allgemein Nahrmaterial, reizt aber daneben spezifisch zur Entwicklung 
von Sexualorganen usw. Dabei ist aber mit Klebs zu konstatieren, 
dafi die Wirkungsgrenzen dieser und anderer Faktoren fiir die Fort- 
pflanzung enger gezogen sind als fur die vegetativen Prozesse. Letztere 
fin den haufig noch statt, wo erstere nicht mehr moglich ist, z. B. 
vollzieht sich das Wachstum eines Vaucheria-Fadens bei einem Luft- 
druck von nur 3 mm, wahrend die Fortpflanzung erst bei 40 mm ein- 
zusetzen vermag. 

liber die angeschnittenen Fragen soli nun im folgenden das Aller- 
wichtigste berichtet werden. Ich lasse zahlreiche Einzelheiten beiseite, 
verarbeite auch nicht die gesamte Literatur, teils, weil so manches 
noch ungeklart ist, teils auch, weil die Angaben sich wiederholen. Ich 
behandle trotz mancher Bedenken 

a) Zoosporen und Gameten 

gemeinsam und ordne die Gegenstande nach den auslosenden Faktoren, 
weil mir das nach dem heutigen Stande der Untersuchungen am tiber- 
sichtlichsten erscheint. Besser wird in Zukunft eine Trennung der Ur- 
sachen sein, welche Gameten einerseits, Zoosporen andererseits auslosen. 

1. Die in Bachen und Fltlssen wachsenden Algen, wie Vaucheria^ 
Ulothrix, Oedogonium, auch Stigeoclonium, Draparnaldia, Hydrodictyon 
u. a., zeigen im stromenden Wasser ausgiebiges Wachstum, bilden 
aber (mit Ausnahme der Vaucheria sericea) niemals Fortpflanzungs- 
organe. Diese entstehen erst, wenn man die Algen auf irgendeinem 
Wege in stehendes Wasser uberfuhrt. Im allgemeinen diirften zun^chst 
Zoosporen gebildet werden, Sexualorgane entstehen z. B. bei Vaucheria 
spater, wenn man die Pflanzen sich selber tiberlaJBt (in ruhig stehenden 
Glashafen usw.). Es ist aber nattirlich auch moglich, direkt Antheridien 
und Oogonien zu erzielen, wenn man die geeigneten Methoden anwendet, 
von welchen weiter unten noch die Rede sein wird. 

Worauf diese Erscheinungen beruhen, ist nicht hinreichend gekiart. 
Bewegtes Meer- oder FluBwasser wird von ruhig stehendem Kulturwasser 
der Algen urn so verschiedener sein, je Unger die Kultur andauert. Die 
Verschiedenheiten im einzelnen aber sind nicht gentigend bekannt, schon 
deswegen nicht, weil man nicht weiB, ob die Algen aufier Sauerstoff noch 
andere Substanzen in beachtenswerter Menge an das umgebende Medium 
abgcben. Zweifellos ist aber der Sauerstoffgehalt bewegter Wasser 
grdBer als der ruhender, und deshalb hat Klebs angenommen, dafi im 
sauerstoffreicheren Medium das Wachstum gefordert, beim Obergange 
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ill das 0-armere Wasser aber derart gehemmt werde, dab nun speziell 
Zoosporenbildung einsetzen mub. Leider labt sich die hnmerhin plau- 
sible Hypothese nicht ganz enveisen, es gelang z. B. nicht, Kulturen 
in ruhigem Wasser dadurcli zur Zoosporenbildung zu zwingen, dab man 
ihnen tlen Sauerstoff partiell entzog. 

Beztiglicli der Bildung von. Sexualorganen drilckt sicli Klebs auch 
etwas zurtickhaltender aus und meint, dab wohl mehrere Faktoren zu- 
sammenwirken milssen, und zwar die Veranderung der Bewegung, der 
Temperatur, der chemischen Beschaffenheit usw. 

2. Algen feuchter Standorte, z. B. Vaucheria repens, Pro- 
tosiplion, Hormidium, Bumilleria, ,, Protococcus viridis“ u. a. werden zu 
reichlicher Schwarmerbildung angeregt, wenn man die in Luft befind- 
lichen Pllanzen mit Wasser ilbergiebt. Entscheidend ist dabei der plbtz- 
liche tlbergang; eine ganz langsame Cberfulirung aus einem Medium 
in das andere wirkt nicht. Uberhaupt ist diese Prozedur kein Universal- 
mittel. Viele Algen reagieren nicht darauf (z. B. Conferva), auch wenn 
sie lange feucht kultiviert wurden. 

Im Gegensatz zu solchen Formen pflegen manche Vaucherien (cla- 
vata, terrestris) u. a. ihre Sexualorgane in feuchter Luft leichter zu 
bilden als in Wasser, und fur manche andere Arten ist eine solche zum 
mindesten kein Hemmnis. 

Nicht wenige Algen, welche Ttimpel, Locher, Felsen (z. B. Haema- 
tococcus), kleine Rinnsale, auch grobere Bache usw. bewohnen, bilden 
Sexualorgane und ruhende Zygoten, wenn die Wassermassen, in welchen 
sie leben, eintrocknen, entwickeln aber alsbald wieder vegetative Zellen, 
wenn sie mit Fltlssigkeit tiberdeckt werden. Die Grtinde ftir das erstere 
sind besonders unklar. Es konnte wohl die immer konzentrierter werdende 
Nahrlosung die Gametenbildung bedingen; erwiesen ist freilich nichts. 

3. Die Temperatur spiell mit Ausnahme einiger gleich zu er- 
wahnender Falle als auslfisendes Agens bei der Bildung von Fort- 
pflanzungsorganen keine nennenswerte Rolle, urn so bedeutungsvoller 
ist sie flir die Yorbereitung und ftir die Ausftthrung jenes Vorganges 
in den einzelnen Zellen. 

Die Bachalgen sind meistens an niedere Temperaturen angepabt; 
so wachst Ulothrix zonata am besten bei Temperaturen unter 15°, 
15 — 20° sind schon ungtinstig; Zoosporen bilden sich im Eiswasser, und 
Klebs sah bei 0 — 1° die Zoosporenbildung 1 — 2 Wochen fortdauern, 
wenn er die Alge aus fliebendem in stehendes Wasser uberftihrte. 

Andere Algen sind auf hQhere Temperaturen gestimmt, besonders 
die Erdalgen, wie Protosiphon u. a. Gerade ftir diese hat Klebs die 
Temperaturgrenzen festgelegt. t'bergob er in Luft gewachsene Exem- 
plare mit Wasser, so bildeten diese ihre Zoosporen bei 4 — 6° in 24 bis 
48 Stunden, bei 23—26° schon in 21/2—3 Stunden. Letztere Grade 
stellen das Optimum der Temperatur dar. Andere Algen verhalten sich 
ahnlich; gelegentlich, z. B. bei Conferva und Bumilleria, fand Klebs 
bei 20 — 24° grobe, Launenhaftigkeit, die er ausftihrlicher bespricht. Die 
Temperaturen ftir die Entstehung der Zoosporen pflegen die gleichen 
zu sein wie ftir die Bildung der Sexualorgane. 

Handelt es sich hier um Vorgange allgemeiner Art, so kann doch 
die Temperatur wohl auch spezifisch auf die Reizbarkeit wirken. So 
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wircl nach Klebs bei Draparnaldia die Fahigkeit zur Zoosporenbildung 
unterdriickt, wenn man das Pflanzcheu bei Zimmertemperatur in kleinen 
Gefafien kultiviert; sie wird wiederhergestellt, wenn man die Alge in 
ktihles, fliefiendes Wasser zuriickbringt. Hier ist freilich nicht genau 
zu itbersehen, ob wirklich die Temperatur oder die sonstige Beschaffen- 
heit des Wassers entseheidend ist. Bei Oedogonium diplan drum dagegen 
scheint es klar, dafi ein Aufenthalt in Temperaturen iiber 10° einen 
ihdifferenten Zustand erzeugt. 

Plotzliche Temperaturveranderung kann in gewissen Fallen die 
Zoosporenbildung auslosen; besonders klar sind die Versuchsresultate 
in dieser Richtung bei Oedogonium diplandrum, bei welchen im Januar 
Ubertragung aus einem kalten Zimmer in ein solches von ca. 15° mit 
Sicherheit Zoosporen hervorrief. Auch in anderen Fallen kann der Aus- 
losungsprozefi dureh rasch gesteigerte Temperatur begtinstigt werden; 
umgekehrt aber ist nur fur Bumilleria bekannt, dab eine Herabsetzung 
der "Warme von 13 — 17° auf 5 — 6° zoosporenbildend wirkt. 

4. Das Licht muli naturgem&fi ein Hauptfaktor im Leben der 
farbigen Algen sein. Es wirkt so mannigfaltig, dafi wir die Sache am 
besten an einigen Beispielen demonstrieren. 

Oedogonium diplandrum stellt den einfachsten Fall dar. Auch 
nach ldtagigem Aufenthalt im Dunkeln konnen die Faden der Alge noch 
Zoosporen bilden. Die Reizbarkeit geht also dadurch nicht ver- 
loren, und es ist ersichtlich, dafi die durch das Licht vermittelte Er- 
nahrung nur in lockerem Zusammenhang mit der Zoosporenbildung steht. 
Diese wird erst unmoglich, wenn das Pflanzchen dem Hungertode 
nahe ist. 

Anders Stigeoclonium tenue. Hier ist das Licht fur eine kraftige 
Entwicklung weit notwendiger, und schon nach wenigtagigem Auf- 
enthalt im Dunkeln wird die Alge so geschadigt, dafi sie auch keine 
Zoosporen mehr zu bilden vermag. Man kann zweifeln, ob diese Vor- 
gange zu der Assimilation in direkter Beziehung stehen, es handelt sich 
wohl mehr um allgemeine Lebensbedingungen. Stigeoclonium ist eben 
eine „Lichtpflanze“. 

Ulothrix ist ahnlich, sie krankelt nach kurzer Verdunkelung und 
hat oft schon nach 24stundigem Aufenthalt im dunklen Raume die Fahig- 
keit der Zoosporenbildung verloren. Eine spezifische Vorbereitung der 
Zoosporenbildung durch das Licht liegt auch hier kaum vor, wenn auch 
die Fahigkeit dazu bei Ulothrix im Dunkeln rascher erlischt als andere 
Runktionen. 

Bei Ulothrix, Stigeoclonium, Oedogonium diplandrum usw. Ibsen 
Lichtreize, mogen sie in Verdunkelung oder in Besonnung bestehen, nie- 
mals Zoosporenbildung aus. Vergleichen wir aber damit Vaucheria cla- 
vata, so liegt die Sache anders. Die Reizbarkeit wird wie bei Oedo- 
gonium diplandrum auch durch lange Verdunkelung nicht aufgehoben. 
Fiihrt man aber im Licht erzogene Kulturen in Dunkelheit liber, oder 
setzt man auch nur die Beleuchtung erheblich herunter, so erfolgt Zoo- 
sporenbildung. Klebs studierte die Vorg&nge mit Hilfe von Auer- 
lampen naher und fand u. a., dafi nicht der plotzliche Wechsel von Hell 
und Dunkel wirksam ist, sondern die langer dauemde Entziehung des 
Lichtes, denn die Zoosporenbildung geht mindestens tagelang fort und 
hort oft erst auf, wenn die Pflanze an Nahrungsmangel leidet. 

Tjberfiihrung in helles Licht sistiert die Zoosporenbildung wieder. 
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Oedogonium capillare, Hormidium imd Protosiphon verhalten sich 
almlich, auch bei ihnen hemmt ceteris paribus Beleuchtung die Zoo- 
sporenbildung, wahrend Verdnnkelung sie auslost. Die Hemmungist 
bei Protosiphon so stark, dab am Abend ernes hellen Pages nicht 
immer leieht Zoosporen zu erhalten sind, wahrend solche am Morgen 
redit bald gebildet werden. 

Daran reiht sich dann Bumilleria. Wenn diese wahrend der trtiben 
Wintermonate auf feuchtem Lehm wachst, entstehen Zoosporen beim 
Ubergieben mit Wasser stets, mag man die Kulturen verdunkeln oder 
am Licht halten. In den hellen Sommermonaten aber hemmt das Licht 
an Lehmpflanzen die Zoosporenbildung so weit, dab einfache Wasser- 
behandlung nicht zum Ziele ftihrt, man mub, um Zoosporen zu erhalten, 
auch noch verdunkeln. Zellen in Nahrsalzlosungen verhalten sich ahnlich, 
sie sind im Sommer soweit reizbar, dab sie auf Belichtung und Ver- 
dunkelung direkt reagieren wie Vaucheria. 

Wo das Licht bei alien erwahnten Formen entscheidend in die 
Zoosporenbildung eingreift, hemmt es diesen Prozeb, es tritt aber um- 
gekehrt bei ihnen fast tiberall als Forderer auf, wenn es sich um Enly 
stehung der Sexualorgane handelt. 

In Wasserkulturen der Vaucheria repens z. B. erzielt man An- 
theridien und Oogonien ziemlich sicher, wenn man sie der hellen Be- 
leuchtung am Fenster oder an einer Lampe aussetzt. Das Licht wirkt 
hier doppelt, n&mlich fOrdernd und auslosend. Die Vorhereitung besteht 
in der Photosynthese hinreichenden Nahrmaterials. Das Vorhandensein 
eines solehen ist im Gegensatz zur Zoosporenbildung in diesem Falle 
eine direkte Bedingung, und das ist verstandlich, weil ja ftir Anf- 
speicherung von Reservesubstanzen in den Oosporen gentigende Mengen 
vorgebildet sein mtissen. 

Die Auslosung des Bildungsprozesses der Oogonien und Antheridien 
durch das Licht ist im einzelnen nicht wohl zu definieren; nur so viel 
ist klar, dab Licht nur ftir die erste Anlage der fraglichen Organa 
verlangt wird. Ist diese einmal vorhanden, so erfolgt deren Ausgestal- 
tung und Befruchtung im Dimkeln. 

Dab die Auffassung von der doppelten Funktion des Lichtes richtig 
ist, bestatigen die KLEBSschen Versuche mit 2 — 4o/oigen Rohrzucker- 
lbsungen, in welchen die Entstehung der Sexualorgane wesentlich rascher 
erfolgt (4—5 Page) als in reinem Wasser. Zunachst hemmt die Zucker- 
lbsung das Wachstum und schafft so giinstigere Bedingungen ftir die 
Fortpflanzung. Das ist aber ftir uns nicht die Hauptsache. Kultiviert 
man die Algen im hellen Licht in Zucker, aber bei Kohlensaureausschlub, 
so erfolgt auch die Oogonien- und Antheridienbildung. Hier schafft der 
Zucker all das Nahrmaterial, welches sonst durch die Photosynthese ge- 
liefert wird und ersetzt so die vorbereitende Arbeit des Lichtes. Die 
auslbsende aber kann er nicht ersetzen, denn Zuckerkulturen im Dunkeln 
liefern niemals Geschleehtsorgane. 

Was die erforderliche Helligkeit betrifft, so gibt Klebs an, dab 
Wasserkulturen von Vaucheria bei 25 cm Entfernung von einem Auer- 
brenner in 10 Pagen Sexualorgane bilden, bei grbberer Distanz aber 
steril bleiben. Zuckerkulturen bilden Oogonien usw. noch in 75 cm 
Entfernung. Im ttbrigen spricht das Vorleben gerade hier ein krftf- 
tiges Wort mit. 
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Licht verschiedener Wellenlangen wirkt auch verschieden, doch 
sind die in dieser Eichtung erzielten Eesultate noch nicht gerade sehr 
prazis. 

Oydogonium, Chlamydomonas, Cosmarium, Spirogyra u. a. ver- 
halten sich dem Licht gegeniiber nicht wesentlich anders wie Vaucheria. 
Besonders leicht ist es, bei Spirogyra durch Belichtung Gametenbildung 
und Kopulation herbeizufuhren. 

Das ist aber nicht iiberall so, die Verhaltnisse liegen oft recht 
kompliziert; als Beispiel dafiir mag Hydrodictyon erwahnt sein, das 
trotz vieler Arbeit noch nicht in alien Eigenheiten erkannt ist und dem 
Experimentator auch wohl noch in Zukunft manche NuB zu knacken 
geben wird. Die Dinge sind schon deswegen schwierig, weil in der 
namlichen Zelle, wie Klebs betont, die Neigung zur Zoosporenbildung 
mit derjenigen .zur Gametenbildung fast standig gleichsam kampft. Das 
Endresultat eines Versuches hangt deshalb mehr als irgendsonst bei 
einer Alge von dem Yorleben derselben ab. 

Wird Hydrodictyon in reichlichem Wasser oder in Nahrlosung 
(schwach) bei heller Beleuchtung kultiviert, so erwirbt es einen ziem- 
lichen Grad der Eeizbarkeit und wird nun durch Tiberfuhrung in reines 
Wasser, sowie durch manche anderen Keize zur Zoosporenbildung ge- 
notigt, aber es reagiert nicht in diesem Sinne auf Verdunkelung. An- 
ders in kleinen Wassermengen; da zerstbrt das Licht die Fahigkeit zur 
Zoosporenbildung, dieselbe kann aber durch Verdunkelung wiederher- 
gestellt werden, und jetzt fordert merkwiirdigerweise Beleuchtung die 
Zoosporenbildung. 

Jene ;in kleiner Wassermenge beleuchteten Hydrodictyen, denen 
Zoosporenbildung abgeht, liefern leicht Gameten. Das Licht schafft 
hier nach Klebs organisches Eahrmaterial, der Mangel an Salzen be- 
sorgt die unerlaBliche Wachtumshemmung. Licht ist aber nicht immer 
notwendig, z. B. ist es entbehrlich in Zuckerkulturen, und besonders 
eigenartig verhalten sich Netze, welche mit schwacher Neigung zur 
Zoosporenbildung in MaltoselSsung gehalten werden. Fur sie ist Ver- 
dunkelung unerlaBlich, wenn Gameten gebildet werden sollen; bei Be- 
lichtung entstehen namlich Zoosporen. Klebs demonstrierte htibsch, 
wie ein „Maltose - Netz“ zur Halfte verdunkelt wurde und dann aus 
der hellen Halfte Zoosporen, aus der dunkeln Gameten lieferte. 

Aber auch bei solchen Komplikationen hat es nicht sein Bewenden. 
Denn Hydrodictyen mit starker Disposition zur Zoosporenbildung liefern 
in Maltose im Hellen wie im Dunkeln Zoosporen, und Netze mit starker 
Gametenstimmung erzeugen auch stets Gameten. 

Ich meine, buntere Verhaltnisse konne es kaum geben, aber ich 
glaube resp. hoffe auch, dafi bei erneutem Studium gerade solche zu- 
naehst sehr komplizierten Dinge sich werden auf einfachere Verhalt- 
nisse zuriickfuhren lassen. 

5. Dafi der Sauer st off als solcher die Bildung von Fort- 
pflanzungsorganen auslost, konnte bislang nicht mit Sicherheit nach- 
gewiesen werden, dagegen ist es selbstverstandlich, dafi sowohl Fort- 
pflanzungs- als auch Wachstumsprozesse allgemein von ihm abh&ngig 
sind, und zwar jede der genannten Erscheinungen in etwas anderer 
Weise. Klebs fand, dafi die Faden von Vaucheria noch bei eineta 
Gasdruck von 3 mm zu wachsen vermdgen, Zoosporenbildung hOrt aber 
bei der gleichen Pflanze schon bei 40 mm (s. oben S. 149) auf, und 
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Sexualorgane zeigen sich im normaien Zustande erst bei 11S mm Gas- 
druck, wenn sie auch bei SO mm schon angelegt werden konnen. 

6. Klebs hat auch vielfach mit Nahrsalzlosungen operiert; 
er verwandte das bekanute, von Knop fur Wasserkulturen angegebene 
Salzgemenge. Brachte er Faden von einer in Wasser erwachsenen 
Yaucheria repens in eine 0,1 — 0,5o/oige Losung jener Salze, so wurden, 
dieselben zu lebhaftem Wachstum angeregt, bildeten aber keine Zoo- 
sporen; das geschah erst, wenn die NahrlOsung durch reines Wasser 
ersetzt wurde. Das ist der einfachste und klarste Versuch; in anderen 
Fallen sind die Dinge komplizierter. Wird z. B. ein in Luft erwachsenes 
Fadensystem in Nahrlosung gebracht, so findet hier Zoosporenbildung 
statt, doch pflegt dieselbe bald aufzuhoren, und zwar meistens rascher 
als in ahnlichen Versuchen, die m;it reinem Wasser angestellt waren. 

Auch solche Faden konnen, selbst wenn sie wochenlang in der 
Nahrlosung verweilten, noch durch tJbertragung in Wasser zur Zoo- 
sporenbildung veranlaBt werden. Sie verlieren aber schon nach ktirzerer 
Zeit die Fahigkeit, auf andere Reize (z. B. auf Verdunkelung) ent- 
sprechend zu antworten. 

Das alles gilt fur die obenerwahnten Konzentrationen ; Ldsungen 
von 0,7 — 2o/o hemmen unter alien Umstanden sofort die Zoosporenbildung 
von Faden, welche mit ihnen in Beruhrung kommen; nur Wasserwechsel 
lost den Prozefi wieder aus. 

Um so merkwiirdiger ist es, daB in 0,6 %i gen Nahrlosungen Zoo- 
sporen scheinbar „von selbst“ entstehen. Eine ausreichende Klarung 
fand diese Erscheinung bislang nicht. 

Zu der soeben besprochenen Vaucheria repens steht Vaucheria 
clavata in ziemlich scharfem Gegensatz. Nahrlosungen fast aller Kon- 
zentrationen hemmen deren Wachstum und fordern direkt die Zoo- 
sporenbildung. Faden, welche aus Wasser usw. in die Nahrlosung 
gebracht werden, konnen wochenlang Zoosporen produzieren, sie be- 
diirfen dazu aber des Lichtes. Unter diesen Umstanden ist es be- 
greiflich, daB Wasserbehandlung nur einen sehr beschrankten EinfluB 
austibt. 

Der Vaucheria repens ahnlich verhalten sich Hormidium, Bumilleria, 
auch Drapamaldia und Oedogonium pluviale mit gewissen Modifikationen 
(Freund). Letztere bildet aber nicht bloB Zoosporen beim Ubergang 
aus einer 0,5«/oigen Losung in Wasser, sondern auch bei Bberfuhrung 
aus destilliertem Wasser in Nahrlbsung. Bryopsis (Freund) bildet leicht 
Gameten, wenn das umgebende Seewasser etwa auf die Halfte ver- 
dtinnt wird, aber auch dann, wenn hypertonische Ldsungen zur An- 
wendung kommen. Bachalgen, wie Ulothrix, Stigeoclonium, gewisse Oedo- 
gonium-Arten usw. reagieren nur wenig auf Nahrlosungen, und bei Con- 
ferva bleibt der Ubergang aus solchem in Wasser vollig wirkungslos. 

Eine starke Reaktion auf die Nahrsalze l&Bt aber wieder das inter- 
essante Hydrodictyon erkennen, das deshalb hier noch kurz besprochen 
sein mag. Bringt man jene Alge in die bekannte Ldsung, die iibrigens 
in Konzentrationen bis zu 4«/o ertragen wird, so vermehren sich die Zell- 
kerne, die Chromatophoren losen einen Teil ihrer Starke auf, sie ver- 
grOBern und verdicken sich erheblich. Die Vorgange sind ohne Mit- 
wirkung des Lichtes nicht mOglich, und dieses ist es auch, welches, 
wie wir schon oben zeigten, in Verbindung mit den Salzen eine starke 
Neigung zur Zoosporenbildung hervorruft. Letztere ist in dtinnen Lo- 
sungen (bis 0,1%) nicht selten so kraftig, daB sie auch ohne Reiz von' 
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auBen zum Durchbruch kommt und direkt Zoosporen liefert; im konzen- 
trierteren Medium freilich erfolgt das nicht, da hemmt das Salz die 
Entwicklung der Schwarmer, und diese entstehen erst auf einen Reiz 
hin, namlich durch IJbertragung in Wasser. Dabei muB in der Regel 
wieder das Licht wirken, und Klebs meint, daB durch dieses Maltose 
oder doch ein ahnlicher Korper erzeugt werde, welcher fur die Zoo- 
sporenbildung notig oder ntitzlich sei. Er kommt auf diesen Gedanken, 
weil unter Umstanden eine Beigabe von Maltose sich als forderlich 
.erwies. 

Weitere Einzelheiten mogen bei Klebs nachgesehen werden, 

Wir haben bislang im wesentlichen von der Entstehung der Zoo- 
sporen unter dem Einflusse von Nahrsalzen gesprochen, und zwar 
deswegen, weil Nahrsalzkulturen fast immer zur Bildung ungeschlecht- 
licher Schwarmer stimmen, Gameten sind aus ihnen, wenigstens bei 
Algen, welche iiberhaupt beiderlei Organe bilden, kaum zu erhalten, wie 
besonders Hydrodictyon gut demonstriert. 

Schon Klebs fand, daB eine Salpeterlosung ganz anders wirkt 
als eine isotonische Rohrzuckerlbsung, daB saure Losungen die Zoo- 
sporenbildung fordern, alkalisc-he sie hemmen. Schon daraus geht hervor, 
daB die Wirkung der Salzlosungen im allgemeinen keine osmotische ist, 
wenn auch vielleicht Bryopsis (s. oben) davon eine Ausnahme macht. 
Freund bestatigte das an Oedogonium pluviale. 

Klebs nahm an, daB die fraglichen Salze Ernahrung und 'Wachs- 
tum fordern und daB ahnlich wie im flieBenden Wasser die Fort- 
pflanzung gehemmt ist, solange jene die Oberhand haben. Werden aber 
die vegetativen Prozesse durch Entziehung der anorganischen Verbin- 
dungen retardiert, so tritt die Fortpflanzung in ihre Rechte. Eine 
Bestatigung dieser Annahme kann man in dem Umstande sehen 
(Freund), daB die in destilliertem Wasser gehaltenen Zellen oft grofie 
Mengen von Starke anhaufen, welche schwinden, wenn Salze zugeftihrt 
werden. Da letztere aber auch die Schwarmerbildung auslOsen, ist die 
Sache doch wohl verwickelter. 

Naturlich ist damit noch nicht erkannt, wie die einzelnen Salze 
in den angewandten Gemengen wirken. Freund fand fur Oedogonium 
pluviale, daB es auf die Entziehung bzw. Beigabe geeigneter Kombi- 
nationen von Mg. S. K. Ca. ankomme. Nitrate und Phosphate waren wir- 
kungs- und bedeutungslos. Demgegeniiber fand Benecke, daB Yau- 
cheriakeimlinge sich in stickstoffreien Losungen sehr rasch mit zahl- 
reichen Sexualorganen bedeekten, unter der Voraussetzung, daB Phos- 
phor zugegen war. Auch Staurospermum und Mougeotia konnten in 
solchen Losungen unschwer zur Kopulation gebracht werden. Das sind 
Anfange von Untersuchungen, die wohl weiter fortgefiihrt zu werden 
verdienen. 

7. Klebs hat gefunden, daB manchen organischen Verbin- 
dungen eine spezifische Wirkung auf die Zoosporenbildung zukommt. 
Wir erwahnten schon, daB Maltose bei Hydrodictyon die Zoosporen- 
bildung fordert; bei Conferva, welche daraufhin speziell studiert wurde, 
ist es besonders das Inulin, welches die Schwarmerentwicklung machtig 
anregt; denn auch in Kulturen, die auf andere Weise nicht mehr zur 
Fortpflanzung zu bringen sind, wirkt eine Losung jenes Korpers mit 
Sicherheit. Dem Inulin reihen sich an: Amygdalin, Aeskulin, Salizin, 
Maltose, Raffinose, Sorbit, und zwar wirken die Korper in der hier 
'gegebenen Reihenfolge. 
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Ilmen schliefien sich ancle re an, wie Mannit, Dulzit, Rolirzucker 
usw., die tells relativ indifferent sind, teils eine Hemmung, besonders 
bei lingerer Einwirkung, ausuben. Von ihnen ist der Rolirzucker am 
besten untersucht; seine Losung iibt in einer Konzentration von 1 — 4 <Vo 
kaum eine spezifische Wirkung aus, in ihr entstehen bei Vaucheria, Hy~ 
drodictyon u. a. Schwarmer in derselben Weise wie in reinem Wasser, 
falls anderweit dazu die Voraussetzungen gegeben sind. Rei Oedogonium 
Ulothrix u. a. ist eine geringe Forderung jenes Prozesses zu verzeichnen. 
In starkeren Losungen (von 20o/ 0 ) vollziehen sich noch alle Teilungen 
nnd Umlagerungen, welche schliefilich zur Zoosporenbildung fiihren, aber 
die Schwarmer sind nicht mehr imstande, die Mutterzelle zu verlassen. 
Schon bei etwa 12<y 0 werden sie nicht mehr entleert. Ahnlich Hydro- 
dictyon. Auch diese Alge liefert noch bei 20o/ 0 Zoosporen, aber schon 
bei 6o/ 0 pflegt die regelrechte Anordnung derselben zu Netzen zu unter- 
bleiben. 

Auch bei Chlamydomonas wird nach Artari die Schwarmerbildung 
durch Zucker gehemmt, doch kann sie auch hier noch in I80/0 Glukose 
Platz greifen. 

In den Losungen des Rohrzuckers, des Dulzits usw., mehr noch 
in Frucht- und Traubenzucker, wird die Schwarmerbildung nach meist 
nicht sehr langer Zeit gehemmt, sie kann freilich durch Entfernung 
des Zuckers wieder ermoglicht werden. 

Mit Unterdrtickung der Neigung zur Zoosporenbildung durch 
Zucker steigt dann bei vielen Algen die Fahigkeit zur Ausbildung der 
Sexualorgane. Wir sahen schon oben, dafi Rolirzucker diesen Prozefi 
bei Vaucheria begiinstigt, wenn er in Losungen von 2 — 40/0 angewandt 
wird, oberhalb dieser Konzentration freilich hemmt er die Vorgange 
mehr oder weniger energisch. Auch fur andere Algen wirkt Zucker 
gtinstig auf die Gametenbildung, z. B. ist es auch bei Hydrodictyon 
neben anderen Faktoren dieser Korper, welcher die Neigung zur Ga- 
metenbildung steigert. 

Ob der Zucker nur osmotisch wirkt, mag billig dahingestellt sein; 
es ist aber nicht ganz klar, in welcher Richtung seine chemischen Ei- 
genschaften sich betatigen mogen. 

b) Aplanosporen und Akineten. 

Die Aplanosporen der Vaucheria geminata u. a. treten wohl all- 
gemein in alten Kulturen, in Zuckerlosungen usw. bei gestortem oder 
vermindertem Wachstum auf; mit groBer Sicherheit aber sind sie durch 
Kultur in mafiig feuchter oder gar trockener Luft zu erhalten; und 
im Freien werden sie auch besonders dann gefunden, wenn die Algen' 
auf Schlamm vegetieren. 

Welche Faktoren die Bildung von Aplanosporen bei Ulothrix, 
Ohaetophora, Conferva usw. auslosen, ist nicht hinreichend bekamrt. 
M 5 gen auch einige Andeutungen hieriiber in der Literatur vorhanden 
sein, so reichen sie doch nicht aus, urn ein klares Bild von den Vor- 
'g&ngen zu schaffen. 

Fiir die Akineten der Pitophora hat Ernst etwa folgendes an- 
gegeben; Anorganische Salze bedingen energisches Wachstum der Faden, 
Mangel an solchen ruffc die Dauerzellen her von Verdunkelung verstarkt 
die Wirkung der Salzarmut. Die Bildung der Akineten kann jederzeit 
durch Zufuhr von Mhrsalzen und durch Licht unterbrochen werden; 
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sie veranlassen starkes Wachstum der Faden. Die blauen Strahlen des 
Spektrums wirken wie Dunkelheit, die roten und ihre Nachbarn wie 
Licht. Einige Angaben macht auch Gerneck. 

e) Fadenzerfall. 

Der Zerfall der Hormidiumfaden in einzelne Zellen (1, 290) er- 
erfolgt nach Klebs durch allmahliche oder auch durch plotzliche An- 
derungen des Turgors. Tatsachlieh konnte Benecke durch Einlegen 
der Faden in Glyzerin und spa, teres Auswachsen desselben eine Spren- 
gung der Faden herbeifiihren. In den KLEBSschen Versuchen wurden die 
Hormidien aus Nahrlosung in Wasser tibertragen, nach diesem Autor 
hort damit das Wachstum auf, die Ernahrung schreitet aber fort und 
steigert den Turgor derart, daB dieser den Zusammenhang der Zellen 
lost. In verdiinnten NahrlQsungen setzt ein analoger ProzeB dadurch 
ein, daB die Nahrsalze aufgezehrt werden. 

Der Turgor ist aber wohl nicht die alienage Ursache des Zea 
falls. Benecke sah denselben in einer sehr verdtinnten (0,04 — 0,005 o/o- 
igen) Oxalsaurelosung eintreten, und Klebs zeigte auf Grand alterer 
Angaben von Gay und Borzi, daB auch eine langsame Feuchtigkeits- 
abnahme in den auf Lehm usw. kultivierten Faden den gleichen Effekt 
erzielt. 

Der Zerfall von Zygnemaceenfaden wurde in seiner durch den 
Turgor bedingteu Mechanik schon oben (1, 89) behandelt. Hier sei noch 
einmal daran erinnert, daB nach Benecke die Turgorveranderung in 
einzelnen Zellen gewohnlich die nachste Ursache des Zerfalls ist. .Tene 
An derung ist aber gewohnlich in den Versuchen durch schadigende Agen- 
tien herbeigeftihrt worden, z. B. durch Erwarmung, intensive Belich- 
tung, Induktionsschlage und durch zahlreiche Chemikalien, wie Kampfer, 
Strychnin, Chinin, Alkohol, Ather, Chloroform, Jod usw. Sie alle scha- 
digen zunachst einzelne Zellen, und diese werden dann von den noch 
besser turgeszenten Nachbarn abgestoBen. 

Ob im natiirlichen Verlauf der Ereignisse der Fadenzerfall stets 
auf mehr oder weniger grobe Storungen in einzelnen Zellen zuriick- 
geht, mag man billig bezweifeln. Tatsachlieh ist auch, wie Benecke 
zeigte, ein Zerfall durch allgem eine Turgorsteigerung moglich. Aber 
die Bedingungen dafur mit Hilfe der tiblichen Nahrlosungen usw. her- 
auszufinden, ist nicht gegliickt. 

Einen Zerfall in Einzelzellen beobachtete Tobler an verschiedenen 
Florideen, z. B. an Dasya. In seinen Kulturen isolierten sich die Zellen 
der farbigen Haartriebe. Das geschah offenbar, weil die Pflanzen unter 
ungunstigen Verhaltnissen lebten, doch wurde im einzelnen nicht pra- 
zisiert, welcher Faktor das Ausschlaggebende war. Die so entstandenenf 
Einzelzellen der Florideen erwiesen sich als wachstumsfahig, dqch ist 
bislang nicht erwiesen, daB sie sich 'zu vollstandigen Pflanzen entwickeln 
-konnen. 

d) Palmellen. 

Im 1. Bande habe ich keine Gattung Palmella aufgefuhrt. Es 
schien mir gut, den Namen, der so manches Unheil gestiftet, in jenem 
Sinne zu vermeiden. Fur mich handelt es sich bei den Palmellen urn 
abgerundete Zellen, welche sich, meist in mehr oder weniger dicke 
Gallerte eingebettet, durch Teilung vermehren, und welche in den Ent- 
wicklungsgang von Algen aus den verschiedensten Verwandtschafts- 
kreisen konnen eingeschaltet werden. 
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Typische Palmellen bilden die Chlamydomonaden. Wir liaben auf 
1, 214 berichtet, dab zahlreiche Vertreter dieser Gruppe sehr leicht 
in ein unbewegliches Stadium tibergehen. Daftir mlissen dann vielfach 
aufiere Faktoren verantwortlich gemacht werden. Besonders Dill ivies 
darauf hin, daB verschiedene Chlamydomonas-Arten bei Kultur auf 
festdm Substrat ihre GeiBeln einbliBen und sich durch Teilung im un- 
beweglichen Zustand reichlich vermehren. Durch ObergieBen mit Wasser 
erlangen diese Flagellaten ihre GeiBeln wieder und schliipfen aus der 
umgebenden Gallerte aus. 

Dasselbe fand Frank. Er untersuchte auch genauer die Wirkung 
von Nahrlosungen, von welchen schon mehrfach angegeben war, daB sie 
Palmellenbildung einleiten. Eine KNOPsche Nahrlosung von 1 °/o fiihrt 
fast alle beweglichen Chlamydomonaszellen in den unbeweglichen Zu- 
stand liber. Aus diesem konnen sie durch Uberfiihrung in reines oder 
salzarmes Wasser, auch durch Kultur in Asparagin (2°/o), Harnstoff 
(2,5o/o), Rohrzucker (15o/ 0 ), Glyzerin (5 0 / 0 ) usw. wieder befreit werden. 

Bei Solchen Vorgangen spielt die Turgoranderung keine irgendwie 
nennenswerte Rolle, ausschlaggebend ist vielmehr die chemische Be- 
schaffenheit der verwendeten Substanzen, und man kann festhalten, 
daB die Salze auf die Beweglichkeit der Zellen hemmend wirken, so 
zwar, daB jedem derselben eine spezifische Fahigkeit zukommt. Ivalium- 
salze z. B. wirken starker als Natriumsalze, Nitrate und Nitrite wirken 
ganz verschieden usw. 

Im Gegensatz zu solchen Salzen wirken dann Glyzerin u. a. for- 
demd auf die Bewegung der Chlamydomonaszellen. 

Ganz analog fand Raclborski, daB gewisse Zucker bei Basi- 
diobolus „Palmellen“, andere aber Zygosporen hervorrufen. 

Natlirlich wirken auch andere Faktoren auf die Beweglichkeit der 
Chlamydomonaszellen, z. B. setzt die Belichtung dieselbe zweifellos herab, 
wahrend die Temperatur nicht in dem MaBe entscheidend eingreift. 

Freund fand fiir Haematococcus pluvialis etwas andere Verhalt- 
nisse, Palmellen bzw. Zysten, welche in „altem“ Wasser gelebt hatten, 
entwickelten Schwarmer auf Zusatz von Stickstoffverbindungen (Ni- 
traten usw.). Langere Zeit verdunkelte Ruhezellen lieBen im Licht bzw. 
bei Zuckerzusatz bewegliche Fortpflanzungsorgane entstehen. Alle diese 
Gebilde hatten offensichtlich unter anderen Bedingungen gelebt als die 
von Frank bearbeiteten, und insofern wird ein Vergleich kaum mbg- 
lich sein. 

Nun sind natlirlich die Chamydomonaden zwar die typisclien, aber 
nicht die einzigen Palmellenbildner. Wir haben Cryptomonadinen als solche 
kennen gelemt, und besonders von Ulothrix, Stigeoclonium, liberhaupt von 
vielen Chaetophoreen haben wir berichtet, daB die Gliederzellen der Faden 
sich abrunden und zu palmellaartigen Korpern werden. Auch hier sind das 
Reaktionen auf Veranderungen in der Umgebung, auch hier handelt es 
sich unzweifelhaft um Hemmungen des normalen Wachstums, die unter 
unglinstigen Bedingungen eintreten. 

Letztere sind im einzelnen nicht immer genllgend prazisiert. Flir 
Stigeoclonium findet Livingston, daB konzentrierte Losungen von Nahr- 
salzen (Knop) Abrundung und eventuell Isolierung der Gliederzellen 
in den Faden bedingen, wahrend schwache Salzlhsungen normale Pflanz- 
chen erzeugen. Ebenso lbst normales Seewasser Palmellenbildung aus, 
wahrend dasselbe nach angemessener Verdflnnung ebenso wie Brunnen- 
wasser die Fadenbildung fordert. Hier kommt es offenbar auf den 
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osmotischen Druck an. Das war anders, wenn Livingston mit Sumpf- 
wasser operierte. Dieses wirkte in manchen Fallen wie Brunnenwasser, 
wurde es aber von bestimmten Standorten genommen, so trat in ihm 
leicht Palmellenbildung ein. Der Sauregelialt kann nicht maBgebend sein, 
es muB sich um Beimengungen handeln, welche durch die Eigenart ge- 
wisser Siimpfe gegeben sind. Prazisieren konnte Livingston diese bis- 
lang nicht. Die Befunde stimmen aber mit denjenigen iiberein, welche 
er durch Nitrate oder Sulfate bestimmter Metalle erhielt. Aueh deren 
Losungen, und zwar die Ivationen in ihnen, rufen bei geeigneter Kon- 
zentration Palmellen hervor. t'brigens gehen die Stigeoclonien auch 
bei niedriger Temperatur (unter 6°) in diesen Zustand iiber. 

Ganz allgemein scheinen mir die Palmellen widerstandsfahiger zu 
sein als die gewohnlichen Zellen; mit ihrer Hilfe ilbersteht die Alge 
ungiinstige Zeiten, und sie ist befahigt, aus ihnen Schwarmer zu bilden, 
die eventuell in der Lage sind, den ungiinstigen W ohnsitz zu verlassen, 
Diese Auffassung drangt sich dem Beobachter auf, der einmal versucht, 
grime Algen auf Objekttragern, in feuchten und ahnlichen Marter- 
kammern zu kultivieren. Die Algen gehen oft recht rasch in Palmellen 
iiber, und aus ihnen entwickeln sich schleunigst Zoosporen. 

e) Parthenogenesis. 

In frtiheren Kapiteln des Buches haben wir berichtet, daB Proto- 
siphon, Ulothrix, Draparnaldia, Chlamydomonaden, Ohroolepideen, denen 
sich Ectoearpus, Cutleria u. a. zugesellen, seit mehr oder weniger langer 
Zeit als Beispiele fur Parthenogenesis bekannt sind. Bei ihnen alien 
konnen die Gameten bald kopulieren, bald sich isoliert entwickeln, je 
nach TJmstanden und Verhaltnissen; die Sexualitat befindet sich gleich- 
sam noch ungefestigt im labilen Gleichgewicht. Das ist verstandlich, 
weil die meisten der oben erwahnten Algen als isogame Formen noch 
auf einer relativ niedrigen Stufe stehen. In hoheren Regionen des Al- 
genreiches, wo die Oogamie dominiert, ist dagegen die Sexualitat zu 
einer recht stabilen Einrichtung geworden, die eine Parthenogenesis 
kaum noch zulaBt. So ist denn bei den Siphoneen (sogar den isogamen), 
bei Coleochaeten, Oedogoniaceen, Volvocinen usw. eine isolierte Ent- 
wicklung des Eies nicht mit Sicherheit nachgewiesen. Nur fur Fucus 
(s. unten) liegen einige Angaben vor. 

Im allgemeinem ist es wiederum die AuBenwelt, welche den Ga- 
meten dort, wo sie tiberhaupt Einfltissen zuganglich sind, die Neigung) 
zur Kopulation nimmt oder verleiht, und zwar konnen auBere Faktoresi 
wirksam sein, wenn die Sexualzellen bereits von der Mutterpflanze ge- 
trennt sind, sie konnen aber auch wahrend der Entwicklung derselben 
einen entscheidenden EinfluB austiben. 

Eins der nettesten Beispiele letzterer Art hat Klebs in Proto- 
siphon gefunden. Gameten verschiedenster Herkunft kopulieren bei 
dieser Pflanze verhaltnismaBig leicht. LaBt man nun auf Zellen, welche 
mit der Gametenbildung besonders in den letzten Stadien beschaftigt 
sind, Temperaturen von 25—27° einwirken, so wird an den resultierenden 
Schwarmem unweigerlich Parthenogenesis beobachtet. Im Gegensatz da- 
zu kopulieren die bei niederen Temperaturen entstandenen Gameten sehr 
leicht. Auch Nahrlosungen konnen nicht bloB bei Protosiphon, sondern 
u. a. auch bei Hydro dicty on in ahnlichem Sinne wie Temperatursteige- 
rung wirken, dazu gesellt sich in anderen Fallen Verdunkelung usw. 
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Bereits ausgeschliipfte Gameten iassen sich bei Protosiphon (lurch Zu* 
satz der bekannten IvNOPselien Nahrsalzlosimg (V 2 — l°/oig) an der Ko- 
pulation verhindern, wahrend bei Chlamydomonas fertig gebildete Ga- 
meten durch Verdunkelung parthenogenetisch werden. 

Als „fertig u darf man auch wohl die Gameten von Spirogyra u. a. 
in dem Moment betrachten, wo die Kopulationsfortsatze gebildet und 
die Plasmamassen in den betreffenden Zelien kontrahiert sind. Lafit 
man auf derartige Spirogyrafaden die envahnte Nahrsalzlosimg ein- 
wirken, oder fiihrt man sie aus schwacheren Zuckerlosungen in starkere 
tiber, so erhait man reichlieh Parthenosporen. 

Pascher erzielte bei Chaetophoreen eine Hemmung der Ko- 
pulation durch MorphiumlOsung, umgekehrt rief Teodoresco Massen- 
kopulation durch Zusatz von Magnesiumsulfat hervor. 

In diesen Fallen, in denen es sich stets urn Isogameten handelt, 
hat es der Experimentator also in der Hand, nach Belieben Zygotenj 
oder Parthenosporen hervorzurufen. Nicht so leicht ist das, und nicht 
so klar in ihren Ursachen liegen die Dinge bei einigen anderen partheno- 
genetischen Prozessen, bei welchen es sich urn Gameten verschiedenetf 
Grdfie resp. verschiedener Beschaffenheit handelt. Wir erwahnten schon 
in Bd. 2 die parthenogenetische Keimung mannlicher wie weiblicher 
Gameten von E c 1 0 c a r p u s und fugen hier noch hinzu, dafi man bei 
den Untersuchungen liber diese Vorgange zwar die Cberzeugung gewinnt, 
auch hier spiele die Aufienwelt eine entscheidende Rolle, daB aber eine 
Prazisierung der einzelnen Faktoren bisher nicht gelang. 

Ganz ahnliches gilt fur die Parthenogenesis der Cutlerien und 
ihrer Verwandten. Reinke wie Falkenberg konnten bei Neapel die 
Kopulation der Cutlerien glatt beobachten, unbefruchtete Eier gin gen 
stets zugrunde, deshalb glaubte man, Thurets und Crouans altere 
Angaben, wonach die weiblichen Gameten der fraglichen Form an den 
bretonischen Kiisten unbefruchtet keimen, mochten wohl auf einem Irr- 
tum beruhen. Allein sie sind zweifellos richtig, denn Church zeigte 
(2, 116), daB auch an den Kiisten von England Cutleria multifida mei- 
stens parthenogenetisch keimt. Wahrend bei Neapel nach Reinke das 
Verhaltnis von M&nnchen und Weibclien 3:2 zu sein pflegt, treten an 
Englands Kiisten im August mannliche Pflanzen nur ganz spftrlich auf, 
und in den iibrigen Monaten werden sie iiberhaupt nicht mehr gefunden. 
Die weiblichen Exemplare sind dagegen sehr reichlieh vertreten, und 
die entleerten Eier keimen fast alle ohne Befruchtung. 

Die Neigung zur parthenogenetischen Entwicklung ist unter den 
Braunalgen aber keineswegs auf die Cutlerien beschrankt. Sauvageau 
schildert auch fiir Giffordia secunda ein reichliches Auftreten der 
Antheridien im Juli, ein volliges Schwinden derselben im August. Oo- 
gonien werden zu dieser Zeit noch reichlieh entwickelt. Die Eier keimen 
parthenogenetisch, aber sehr langsam — fast wie Zoosporen. Kompli- 
ziert wird der Vorgang, der im einzelnen wohl noch einmal studiert 
werden miiBte, dadurch, daB vieie unbefruchtete Eier unter Aufplatzen 
zugrunde gehen. 

Sehen wir aber bei den genannten Gattungen ein periodisches 
Schwinden der Antheridien, so liegt die Annahme nahe, dafi ahnliche 
Formen in dieser Richtung noch weiter vorgeschritten sind und ihre 
Antheridien vollends einbiiBten; sie behielten nur noch Oogonien mit 
parthenogenetischen Eiern. Das diirfte besonders fiir einige Ectocarpus- 
Arten zu vermuten sein, welche aus plurilokulUren Sporangien % grolie, ohne 
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Befruchtung keimende Schw&rmer entleeren, denen eine auBerordentlich 
groBe Ahnlichkeit mit den Eiern von Giffordia secunda zukommt. 

Die parthenogenetischen Vorgange bei Cutleria und anderen Braun- 
algen liegen offensichtlich ein wenig. anders als bei den niederen grtinen 
Algen, es handelt sich nicht um eine Hemmung der sexuellen Tatigkeit 
zweier vorhandener Gameten, sondern um die Beseitigung oder Nicht- 
ausbildung des einen Geschlechtes. Die Sadie verhalt sich ganz ahnlich 
wie bei dem sogenannten Generationswechsel der Cutleria-Aglaozonia, 
wo ja auch die eine Fortpflanzungsform in gewissen Gegenden unter- 
driickt ist. Hierfur auBere Faktoren verantwortlich zu machen, 
liegt um so n&her, als es ja Klebs bei Vaucheria gelang, durch kultu- 
relle Eingriffe die bevorzugte Ausbildung des einen Geschlechtes her- 
beizuftihren; allein genauer prazisiert sind fiir Cutleria jene Paktorenj 
nicht, und wenn Church .glaubt, die Temperatur sei fiir die erste 
Gattung das treibende Agens, so ist das wenigstens nicht mit voller 
Sicherheit erwiesen; man mull sich leider mit dem sehonen "Wort Klima 
in diesem Balle begniigen. 

Die Cutlerien sind in gewissen Gegenden als „verwitwet“ zu be- 
trachten. Stellen wir uns vor, dafi aus irgendwelchen auBeren Griinden 
auf der ganzen Welt die Mannchen verschwinden, so wtirde die Apo- 
gamie vollendet sein, worunter hier der vollige Yerlust der mannlichenj 
Organe verstanden werden mag, ohne Rticksicht darauf, wie sich die 
Chromokomen verhalten, denn das weiB man bislang nicht. 

Als Apogamie darf man wohl auch die Palle bei den Spir ogyren 
ansprechen, die durch Sp. mirabilis (1, 105) u. a. reprasentiert sind. 
Die Pahigkeit, einen Sexualakt einzugehen, ist hier den Gameten vollig 
abhanden gekommen. 

Etwas anders liegen die Dinge bei Vaucheria. Desroche hatte 
gezeigt, daB die Oogonien von Vaucheria terrestris zu Faden auswachsen 
konnen, ehe sie vollig reif sind. Fritz v. Wettstein prazisierte die 
Sache dahin: Oogonien, welche bereits durch die basale Wand abge- 
gliedert, aber noch nicht geoffnet waren, wachsen zu Faden aus, wenn 
man sie in geeigneter Weise verletzt. Dasselbe tun die von den Trag r 
zellen abgegliederten Antheridien. Letztere Erscheinung konnte man 
als „mannliehe Parthenogenesis" auffassen, wenn auch zu bedenken ist, 
daB nicht eine einzelne Spermazelle, sondern die Gesamtheit der im 
Antheridium vereinigten die neuen Faden aufbaut. 

Es ertlbrigt noch die Frage, ob die aus unbefruchteten Sexual- 
zellen hervorgehenden Parthenosporen sich iiberall den Zygoten resp. 
Oosporen gleich verhalten. Die Sache ist verschieden. Bei Cutleria 
sowie bei Spirogyra u. a. unterscheiden sich die Parthenosporen weder 
im Aussehen noch in der Weiterentwicklung nennenswert von den Zy- 
goten, allerdings keimen sie bei ersteren (Yamanouchi) langsamer. 

Bei Ulothrix dagegen liefern die Parthenosporen nach Klebs nur 
zwei Keimlinge, wahrend die Zygoten deren vier produzieren. Darin 
gibt sich eine geringere Entwicklungsfahigkeit der parthenogenetischen 
Elemente zu erkennen, die auch anderswo, z. B. bei den Ectocarpeen 
hervortritt. Die Keimlinge aus nicht kopulierten Gameten sind wenig- 
stens in der Jugend schwacher als die aus den Zygoten hervorgehenden, 
und bei Dictyota geht die Sache nach Williams so weit, daB die un- 
befruchteten Eier sich' zwar teilen, aber nicht zu normalen Pflanzen 
werden. Der Autor konnte sogar nachweisen, daB in diesem Falle 
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die Karyok'inesen reciit abweicliend von denjenigen normaler Dictyota- 
Zygoten ausfallen. 

Auch Protosiphon gestattet auBerlich eine Unterseheidung der Zy- 
goten von den Partkenosporen. Erstere sind mit derber Membran ver- 
sehen und sternformig, letztere erscheinen ziemlich dtinnwandig. Dazu 
kommen physiologische Unterschiede: die Zygoten ruhen, die Partheno- 
sporen keimen direkt; sie werden also alsbald wieder vegetativ, und 
insofern erinnem sie an die Gameten von Chlamydomonas, die ohne Ko- 
piilation sich sehr rasch zu vegetat-iven Zellen ausgestalten. 

Die Mannigfaltigkeit im Verhalten der parthenogenetischcn Zellen 
bei der Keiimmg gestattet kaum allgeraeine Schltisse zu ziehen; jedenfalls 
darf man nicht glauben, wie das mehrfach geschah, daJS die fraglichen 
Gebilde stets eine mangelhafte Entwicklungsfahigkeit besitzen, wenn das 
auch fill* viele Falle sichergestellt ist. 

Die moderne Forschung fragt naturlich auch nach den Eigen- 
sckaften der Nachkommen. Fritz v. Wettstein sail aus den Go- 
gonien wie aus den Antheridien der Vaucherien Faden hervorgehen, 
welche sowohl mannliclie als auch weibliche Organe trugen. In den 
mannliclien wie in den weiblielien Kernen mussen also die Anlagen 
ftir beide Geschlechter, allgemeiner ftir alle Eigenschaften der normalen 
Pfianze, gegeben sein. 

tlber das Verhalten der Kerne ist fast in keinem Falle etwas 
sicheres bekannt. Nach deni, was wir oben gesagt haben, unterliegt 
es keinem Zweifel — und darauf hat Ernst hingewiesen — , daB die 
unvereinigt waiter w r achsenden Gameten haploid sind, und ebenso mtissen 
es deren Produkte sein. Dieser SchluB ist ganz zwingend ftir die 
von Wettstein untersuchten Vaucherien. Dann muB auch eine Rc- 
duktion bei der Keiimmg untcrbleiben; und daftir, daB dies geschehe, 
spricht wohl Ulothrix, in deren Parthenosporeu unterbleibt die sonst 
tihliehe Tetradentcilung (s; oben). 

Loeb zeigte, daB unbefruchtete Eier von Seeigeln weitgehendo 
Teilungen erfahren, wenn sie in eine Losung von Chlor magne- 
sium gebracht werden. Winkler beobachtete ahnliches, als er die 
gleichen Eier mit einem Auszug aus dem Sperma behandelte. Delagb 
erreichte eine vollkommene Metamorphose bei Seeigeln und Seesternen, 
nachdem er die Eier mit Tannin und Ammoniak behandelt hatte. 

Overton versetzte die Eier von Fucus mit Spuren von Essigsaure, 
Buttersaure usw. und sail sie dann auch ohne Befruchtung keimen. 
Ernst erwahnt eine kttnstliche Entwicklungserregung der Eizellen bei 
Ohara. Verbunden mit den Versuchen Nathansohns, in welchen die 
Eizellen von Marsilia dureh Erwarmung auf gewisse, maBig hohe Tern- 
peraturen zu parthenogenetischer Entwicklung angeregt wurden, scheincn 
mir diese Versuche die physiol ogischen Vorgange auch bei der Partheno- 
genesis der Algen bis zu einem gewissen Grade klarzulegen. Es handelt 
sich bei Protosiphon, Spirogyra, Ulothrix usw. offenbar um Entwicklungs- 
reize. Bestimmte Temperaturgrade bei Protosiphon, NahrlBsungen und 
Zucker bei Spirogyra reizen offenbar die Gameten zu selbstandiger 
Entwicklung, d. h. sie heben wohl die Hemmungen auf, welche, nor- 
malerweise im Zellinnern gegeben, unbefruchtete Gameten zur Ruhe 
Oder gar zum Tode verurteilen. Bei Cutleria u. a. liegen die Binge in- 
sofern komplizierter, als^ ja zun&chst nur eine Beseitigung des Mann- 
chens statthat. Aber die iiuBeren Bedingungen schaffen auch sicher 
direkt eine Neigung zur Parthenogenese, wenigstens bei Cutleria, denn 
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die Eier derselben iiben vielfach auf Spermatozoiden keine Anziehungj 
mehr aus, auch wenn solche vorhanden sind. 

Leider ist das Erwahnte alles, was tiber die direkten Ursaehen der 
Parthenogenesis bekannt geworden ist. Immerhin gibt es einige An- 
haltspunkte und gewahrt wohl auch Ausblieke auf die Befruchtung. 

Lassen sich namlich Gameten (Eier) durch jene rein aufieren Em- 
wirkungen zur Weiterentwicklung bringen, dann darf man wohl niit 
Hertwig, Boveri, Winkler, Strasburger, Goebel, Grae Solms, 
Pitting u. a. schliefien, dafi bei dem ublichen Verlauf der Befruchtung 
zweierlei Vorgange scharf auseinander zu halten sind: Erstens wird der 
unbefruchtete Garnet (Ei) durch Vereinigung mit einem zweiten (Sperma) 
in die Lage versetzt, sich tiberhaupt weiter zu entwickeln, und zweitens 
findet eine Kombination der Eigenschaften zweier Individuen statt. 
Der letztgenannte Vorgang ist unweigerlich an feste Bestandteile der 
Zelle (Kern usw.) gebunden, die Herstellung der Entwicklungsfahigkeit 
aber erfolgt durch Enzyme oder irgendwelche anderen chemisch-physi- 
kalischen Mittel. Normalerweise sind letztere an die mannliche Zelle 
gekntlpft, sie konnen aber auch von dieser l'osgelost wirken resp. durch 1 
andere ersetzt werden, welche sich in der Umgebung der zu befruch- 
tenden Zelle in irgendeiner Weise einfinden. Im letzteren Falle reden 
wir eben von Parthenogenesis. 

Die verschiedenen Autoren bewerten nattirlich die Herstellung 
der Entwicklungsfahigkeit auf der einen Seite, die Kombination von 
Qualitaten auf der anderen sehr verschieden, und auch sonst gehen 
im einzelnen die Meinungen recht weit auseinander. 

Alles dies, sowie die verschiedenen Theorien der Befruchtung, Vcr- 
erbung usw. zu erortern, scheint mir nicht Aufgabe unseres Buches zu 
sein. Einmal wtirde dasselbe noch umfangreicher werden, als es so schon 
ist, und aufierdem laJBt sich aus einer einzigen Gruppe von Organismen 
heraus keine solche Theorie aufbauen. 

Ich verweise deshalb auf die zahllosen Debatten und die aus- 
gedehnte Literatur, die iiber diesen Gegenstand existieren, nicht zuin 
wenigsten auf die Schriften Weismanns, auf die seiner Schuler und die 
seiner Gegner. Hacker gab eine Zusanimenstellung mit Literatur im 
Handworterbuch der JSTaturwissenschaften. 

f) Merogonie. 

Einen gewissen Einblick in das Wesen der Befruchtungsvorgange 
gewahren auch die als Merogonie bezeichneten Befunde. 0. und R. Hert- 
WIG trennten bekanntlich durch Schiitteln der Seeigeleier in Wasser von 
letzteren kernlose Stticke ab, welche sich fur eine gewisse Zeit lebens- 
fahig erhielten. Boveri zeigte, dafi solche Eifragmente durch Sperma- 
tozoiden befruchtet werden und dann Zwerglarven entwickeln. H. 
E. Ziegler, Delage u. a. haben die Befunde bestatigt und zum Teil 
die Resultate erweitert. 

Den freischwebenden Seeigeleiern die Eier der Fucaceen an die 
Seite zu stellen, lag nahe. Farmer und Williams beobachteten an zu- 
fallig abgeschntirten kernlosen Eistucken von Halidrys das Eindringen 
der Spermatozoiden. Winkler gelang es ferner, in systematise!! darauf 
gerichteten Versuchen die Eier von Gystosira beim Austritt aus dem 
Oogon zerschniiren zu lassen; er beobachtete dann die Entwicklung 
der kernlosen Eistticke zu Keimlingen, wenn cin Spermatozoid in die- 
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selhen cingedrungen war. Die j ungen Pflanzclien waren scliwacher als 
anderc, die aus normalen Eiern hervorgegangen waren, und stanclen 
aueh 'hintcr solchen zunick, welche iliren Urspnmg kemhaltigen Ei- 
f ragmen ten verdankten. Die voile Entwicldimg der Kulturen dauernd 
zu verfolgcn, gelang aus naheliegcnden Grtinden nicht, unci so bleibt 
es zweifelhaft, ob jene erstgenannten Keimlinge, die uns bier ja am 
meisten interessieren, zu geschlechtsreifen Pflanzen heranwachsen konnen. 

Die hier gesc-hilderten Vorg&nge werden gewohnlich so aufgefafit, 
als ob das Spermatozoid, welches in die kernlosen Eistiicke eindringty 
diese zur Weiterentwicklung veranlasse. Man kann aber die Sac-he 
auch wohl umkehren und sagen, daB die Spermatozoiden durch Znfuhr 
von Nahrmaterialien, von geeignetem Plasma usw. zum Wachstum be- 
faliigt werden. 1st das rich tig, so lage eine mannliche Parthenogenesis 
vor, und diese ist nichts erstaunliches; wir wissen ja sicher, dafi dia 
mannlichen Sehwarmer von Ectocarpus siliculosus glatt keimen (2, 72), 
wenn die Vereinigung mit eiher weiblichen Zelle ausblieb. Haben die 
Spermatozoiden der Fucaceen auch unter normalen Bedingungen die 
Fahigkeit zu isolierter Keimung eingebtifit, so konnte diese doch wieder 
erwachcn, wenn sie entsprechend ernalirt werden. 

Ftir solche Auffassung spricht u. a. die Tatsache, daB bei den Oedo- 
gonien die Spermatozoiden gclegentlich wieder den Charakter vege- 
tativer Zellen annehmen. 

g) Kreuzungen. 

Die so crfolgreichen Untersuchungen der letzten Jahrzehnte liber 
Bastardierungen haben auch bei den Algen erneut die Aufmerksamkeit 
auf diese Fragen gelenkt und auf diesem Gebiete alte wie neue Tat- 
sachen an das Lichfc gezogen. 

Pascher beschreibt die Bastardierung von zwei Chlamydo- 
monas- Arten. Chlamydomonas I hat nackte, Chlamydomonas II be- 
hautete Gameten. Sie kopulieren normalerweise so, wie Fig. 659 an- 
gibt, es war aber auch moglich, einen behauteten Gameten von II mit 
einem nackten von I zu veroinigen. Die Kerne vereinigten sich nor- 
mal, die Zygoten stehen (Fig. 659, 5) in der Mitte zwischen beiden Arten. 
Die aus ihnen hervorgehenden vegetativen Zellen stellten in gewissen 
Fallen genau die beiden Eltern zu gleichen Teilen dar, in anderen aber 
ergaben sich Zwisehenformen, die teils der I, teils der II n&her standen. 

Bei der Teilung der Heterozygote entstehen vier Keimlinge, wie 
auch sonst bei Chlamydomonas tiblich. Pascher betrachtet das als 
eine Tctradenteilung, nimmt an, daB beim ersten Teilungsschritt die 
Beduktion der Chromosomenzahl erfolge und vermutet dann weiter auf 
Grund der obigen und einiger anderer Befunde, daB bei jenem Tei- 
lungsschritt gleich die Formen der Nachkommen bestimmt werden, wie 
sie auf Grund der MENDELschen Eegel gefordert werden mdssen. Das 
ist keineswegs ausgeschlossen, aber Pascher hat die Teilung selber 
leider nicht verfolgt, und so bleibt sein Schlufi einstweilen unsicher 
(s. auch Hartmann). 

Ftir Spirogyren gab zuerst Bessey eine Kreuzung an. Es 
vereinigen sich die FUden der Spirogyra majuscula mit denen der 
Sp. protecta. Die Arten sind leicht unterscheidbar, so daB Zweifel 
kaum mttglich sind. Die Zygote ist normal. Auch Andrews bildet die 
Kreuzung zweier verschiedener Spirogyra- Arten ab; es handelt sich 
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urn Sp.. crassa und Sp. communis, die untereinander sehr verschiedei^ 
sind, wie sicli auch aus Fig. 660, 1 ergibt. Sowohl die crassa- als auch 
die communis-Faden konnen die Heterozygote aufnehmen. Ob diese dann 



Fig. 659 n. PASCHER. Kreuzung zwisehen Chlamydomonas I und Chlamydomonas II. 


verschieden sind, steht nicht fest. Eenst meint, es konnte das wohl 
der Fall sein, zumal man voraussetzen dttrfe, dafi in einem Falle der 
eine, im anderen der andere Chromotaphor erhalten bleibe. Auch Wolle, 




Fig. 660 n. Andrew und Wolle (aus Ernst), i Kopulation von Spirogyra crassa 
und Spirogyra communis. 2 Dasselbe von Sp. majuscula (a) und^^. calospora {b). 


Transeau und West haben Kreuzungen von Spirogyren erwahnt. 
Wolles Abbildung ist in Fig. 660, 2 wiedergegeben. Aus Andrews 
Angaben kann man sogar auf die Bildung triploider Zygoten schliefien 
(vgl. Ernst). 
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Audi andere grime Algengruppen werden sich ahnlich verlialten. 
Expcrimentelles liegt freilich kaum vor. Pascher glaubt, . mit Oedo- 
gonium manches erreichen zu koimen, hat aber bislang keine Erfolge 
m verzeichncn. 

Da fast limner mehrere Fucaceen beisammen waehsen mid auch 
Hire Geschlechtsorgane gleichzeitig entleeren, liegt die Frage nadi et~ 
waigen Bastardcn sehr nahe. Tatsachlich ist auch eine Wechselbefruch- 
tung moglich; Thuret zeigte zuerst, dafi Fucus vesiculosus (weiblich) 
durch F. serratus (maimlieli) erfolgreich befruchtet wird. Sauvag-eatj 
beschrieb dann spater diesen Bastard, Gard einen solchen zwischen 
Fucus platycarpus und F. ceranoides. Das ware freilidi niclit ver- 
wunderlich, wenn man die letzten Arten zu einer einzigen zusammen- 
ziehen mliBte, wie Stomps will. Williams erhielt Bastarde mit F. vesi- 
culosus als Weibchen und Ascophyllum als Mannchen; ebenso drangen 
Spermatozoiden von Fucus serratus in die Eier von Ascophyllum ein. 
In alien Fallen war die Weiterentwicklung der befruchteten Eier in 
der Kultnr eine maBige; bald blieb es bei der Umhtillung mit Membran, 
bald kamen etwas groBere Keimpflanzen zum Vorschein, die aber auch 
schliefilich zugrunde gingen. Das beweist nicht, dafi nicht in der freien 
Natur die fraglichen Bastarde vorkamen. Der einzige Fall dieser Art 
aber ist meines Wissens bei Williams hervorgehoben, er fand eine 
Mitteiform zwischen Ascophyllum und Fucus, die freilich einer ge- 
naueren Beschreibung noch harrt. 

Das weitaus grofite Interesse aber beanspruchen die Bastarde der 
C h a r e n , die von Ernst sehr grtindlich untersucht sind. Fast alle 
friiheren Auffassungen, auch die in der ersten Auflage dieses Buches 
vertretene, erwiesen sich als irrig. 

Chara crinita nennt man die Form, die seit langen Zeiten bertihmt, 
tiber fast ganz Europa und wohl noch weiter verbreitet ist. Im Norden 
unseres Kontin.entes werden nur weibliche Exemplare gef unden, nach 
Mannchen wurde hier stefcs energisch, aber erfolglos gesucht. An ge- 
wissen Standorten in Stideuropa — Ernst hat solche aus Ungam und 
Sizilien besonders geprdft resp. priifen lassen — kommen aber auch 
Antheridien tragende Exemplare jener Chara in nennenswerter Menge 
neben weiblichen vor. So nahm man denn an, dafi an den meisten 
Standorten die Mannchen abhauden gekommen und daB deshalb die 
isolierten Weibchen zur Parthenogenesis iibergegangen seien. Die Prti- 
fung durch Ernst ergab aber: An den ungarischen, sizilianischen usw. 
Standorten finden sich dreierlei verschiedene Pflanzen, und zwar 

1. eine Form, die ich Chara hybrida nennen will.. Sie besitzt 
24 Chromosomen, auch in den Eizellen. Diese entwickeln sich ohne 
irgendwelche Mitwirkung von Spermatozoiden. Es wtirde sich also um 
diploide (somatische) Parthenogenesis (Ernst) handeln. Die Partheno- 
sporen keimen anstandslos ohne Reduktion, sie bringen wieder partheno- 
genetische Pflanzen hervor und das kann ins Ungemessene weiter gehen. 
Die Chara hybrida bildefc die Hauptmasse auf den siidlichen Standorten, 
sie ist ein'zig und allein in den nordischen Gebieten vertreten, 

2, Weibliche Pflanzen mit 12 Chromosomen und m&nnliche Pflanzen 
mit 12 Chromosomen. 

Diese beiden sind echte Chara crinita, sie warden, wie schon ge- 
sagt, nur in sttdlichen Ltodern gefunden. Die Oogonien sind allein nicht 
entwicklungsfthig; sie reifen ihre Zygoten nur nach Befruchtung durch 
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die Spermatozoiden. Bei der Keimung jener tritt normal die Eeduktion 
der Chromosomenzahlen ein (1, 456). 

Chara hybrida und Ohara crinita unterscheiden sich im Wuchs 
und Bau voneinander, wenn auch nicht sehr viel. Ernst schliefit nun, 
dafi die parthenogenetische Chara ein Bastard sei, der seiner Mutter 
weitgehend ahnlich (metromorph) ist. Die Mutter ist nattirlich Chara 
crinita, der Vater ist bislang nicht ermittelt. Chara hybrida wachst an 
den verschiedensten Orten mit anderen Arten der gleichen Gattung 
zusammen und eine von diesen miiBte als Vater angesprochen werden. 
Wo Chara hybrida allein vorkommt, setzt Ernst das Verschwinden des 
einen oder der beiden Eltern voraus. 

Experimentell konnte der Bastard bislang nicht erzeugt werden, 
trotzdem leuchtet die Hypothese sehr ein. Kennen wir doch bei Hie- 
racien u. a. nicht wenige apogame Formen, welche der Bastardierung 
zweifellos ihr Dasein verdanken. Ernst hat alle die hierauf bezllg- 
liehen Daten zusammengestellt und auch darauf hingewiesen, daB be- 
reits in einer wenig bekannten Arbeit von Filarzky eine Andeutung 
dessen gegeben sei, was er selbst ausfuhrlich auseinandersetzte. 

Winkler freilich hat die soeben vorgetragenen Auffassungen einer 
eingehenden Kritik unterzogen. Er bezweifelt die von Ernst gegebene 
Deutung und meint, es gabe zwei Moglichkeiten, um die Befunde an 
Chara crinita zu erklaren. Entweder konne in einer Scheitelzelle der 
weiblichen Pflanze von Chara crinita, die an sich haploid war, eine 
Verdoppelung der Chromosomenzahl zustande gekommen sein, oder aber 
es wurde bei der Keimung einer normalen Zygote die Reduktions- 
teilung wie gewohnlich durchgeftihrt, dann aber gingen nicht drei von 
den vier Enkeln des Zygotenkernes zugrunde, sondern nur zwei, wahrend 
die beiden tiberlebenden verschmolzen. Winklers Hypothesen konnten 
naturgemaB auch nicht nachgeprtlft werden, und so muB man weiteres 
der Zukunft uberlassen. 

Nattirlich ist es keineswegs ausgeschlossen, daB auch andere par- 
thenogenetische Algen in derselben Weise, wie Ernst vermutet, einer 
Kreuzung ihr Dasein verdanken, und es ist durchaus moglich, daB die 
auf S. 160 bis 161 erwahnten Falle teilweise oder vollig hierher zu zahlen 
sind. Ich habe sie zunachst dort belassen, weil sie experimentell nicht 
so geklart sind, daB eine Umgruppierung gerechtfertigt erscheinen 
mochte. 

h) Allgemeine Schliisse. 

Im vorstehenden haben wir etwas dogmatisch nach Kategorien die 
Bedingungen abgehandelt, unter welchen in gewissen Fallen die Fort- 
pflanzung einiger Algen vonstatten geht resp. in den Kulturen erzielt 
werden kann. Trotzdem wir dabei mehrfach auf ungeklarte Dinge, auf 
das Ineinandergreifen sehr verschiedener Faktoren hingewiesen haben, 
muB doch betont werden, daB in Wirklichkeit wohl alles noch bunter 
ist, als es nach unserei Darstellung scheinen konnte, die naturgemaB 
das herausgriff, was voll geklart ist. Man denke nur an Hydrodictyon. 
Wir erwahnten schon, dafi in derselben Zelle die Krafte, welche auf 
Zoosporenbildung abzielen, standig mit solchen kampfen, welche Gameten- 
bildung zum Flndziel haben; und in diesen Kampf der Teilchen greifen 
alle die variablen Dinge ein, die wir AuBenwelt nennen, verhelfen bald 
den einen, bald den anderen Bestrebungen zum Siege, sorgen aber auch 
wieder daftir, daB dieser Sieg niemals ein vollstandiger wird. Doch da- 
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mit nicht. gcnug, zeitweilig werden die gesamten, auf Fortpflanzung ab- 
zielenden ,,Tendenzen“ in den Hintergrund gedrangt, es treten Krafte 
hervor, die inir auf Bctatigung. vegetativer Reaktionen abzielen usw. 

Bei andcren Algen (und Pilzen) ist es nicht vie! anders, und da 
ist es bcgreiflich, daB der Experimentator nicht immer zu vollig glatten 
Result aten kommt, und daB er selber den Wunsch hegt, die viel ver- 
sprechenden Anfange welter ausgebaut zu sehen. 

Das ist um so notwendiger, als nahe verwandte Algen sich recht 
verschieden verhalten. Z. B. macht Freund die folgende Zusammen- 
stelhing : Zoosporenbildung erfolgt bei 

Oedogonium c a p i 1 1 a r e 

1. (lurch Verdunkelung, 

2. durcli Rohrzuckerlosimg von 4 — 10% in mafiigem Licht, 

3. (lurch verdiinnte Nahrlosung im Licht, wenn vorher Reserve- 
stoffe in Menge gespeichert waren. 

Oedogonium d i p landrum 

1. (lurch Tlbergang aus fliefiendem in stehendes Wasser, 

2. (lurch TJbergang aus niederer in holiere Temperatur, 

3. (lurch tlbergang aus Nahrlosung in Wasser. 

Oedogonium p 1 u v i a 1 e 

1. (lurch tlbergang aus Nahrlosung in Wasser, 

2. (lurch tlbergang in verdiinnte Nahrlosung, wenn vorher Reserve- 
stoffe gespeichert waren, 

3. (lurch Verdunkelung der Kulturen in destilliertem Wasser. . 

Einstweilen ist nicht ersichtlich, wie diese tiberaus verschie- 
denen Befunde unter gemeinsame Gesichtspunkte zu bringen sein wer- 
den, und dock muB man das von der Zuk'unft erhoffen. 

Die angedeufceten Kombinationen und Komplikationen haben auch 
vielfach noclt den Einhiiek in die Vorgange verschleiert, welche sich in 
bestimmten Fallen und an bestimmten Orten im Freien abspielen. 
Kbnnen wir auch bisweilen sagen, daB gestern oder heute in eincm 
Bach, einem Graben usw. der oder jener Faktor Fortpflanzung ausgelhst 
habe, so sind wir dock weit davon entfernt, stets mit Sicherheit ent- 
sprechende Schltisse ziehen zu konnen. Also auch in dieser Richtung 
wird man noch viel von der Zukunft erwarten. 

Zum SchluB will ich betonen, daB es sich in dem Vorstehenden nur 
um die Auswahl einige.r, besonders klarer Beispiele handeln konnte. Ich 
habe darauf verzichtet, alle Details aus der Literatur auszugraben. 

Die Bildung der Zoosporen, so sahen wir, wird stets von andereu 
Faktoren ausgelost als die der Gameten, und das ruft die Frage wach, 
welche Bedeutung wohl der einen wie der anderen Form der Fort- 
pflanzung zukommen moge. Die Zoosporen scheinen mir der Massen- 
verbreitung zu dienen, sie werden demnach meist in groBer Zahl von 
jedem Individuum gebildet und sollen wohl der Alge ein Verlassen des 
Wolmsitzes ermbglichen, wenn an diesem die Lage minder gtinstig ge- 
worden ist. Es konnte sich wohl um ein Ausschw&rmen zweeks Auf- 
suchens neuer Pl&tze handeln, bei welchem freilich viele der ausgesandtea 
Zellen zugrunde gehen. Da aber die Schwarmer auch nicht tibermafiig 
widerstandsfahig sind, wird der Faktor, der ihre Bildung auslost, auch 
nicht zu energisch wirken und keine tiefgreifendcn Veranderungen an 
den Zoosporen wie an den Mutterpflanzen hervorrufen dtlrfen, die 
ja selber dabei nicht zugrunde zu gehen pflegem 
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Das ist schon anders bei den Akineten usw. Diese bleiben ja oft 
genug allein bei den Veranderungen tibrig, die zu ihrer Bildung ftthren; 
sind es doch meist auch starke Eingriffe, die sie auslosen. 

Nicht ganz unahnlich gestalten sich die Dinge bei den weitaus 
meisten SiiBwasseralgen, wenn die Bildung von Garnet en und Zy go- 
ten einsetzt. Audi hier fiihren tiefgreifende Veranderungen in der Be- 
leuchtung, der Temperatur, dem Wasservorrat u. a. zur Auslosung der 
geschlechtlidien Fortpflanzung und dann zur Bildung von Dauerzygoten, 
welche alle ungtinstigen Lebenslagen zu iiberstehen vermogen. Ich er- 
innere nur an das Austrocknen der Tiimpel und anderen kleinen Wasser- 
behalter, in welchen diese Pormen ja meist leben. Erhalten bleibt liier 
in der Regel nur die Zygote, alies iibrige, d. h. alle vegetativen Organe, 
gehen zugrunde. So wurde man geneigt sein, in der geschlechtlidien 
Fortpflanzung das Mittel zum Uberstehen ungtinstiger Zeiten zu er- 
blicken. Allein, das geht aus vielen Grunden nicht an. Bei den er- 
wahnten Algen verkettet sich dieser Prozefi allerdings mit der Bildung 
von Dauerstadien, bei vielen anderen aber tut er es nicht, und das sind 
fast alle Meeresalgen — Siphoneen, Phaeo- und Rhodophyceen. Sie ent- 
falten oft — Dasycladus, Fucus u. a. — so massenhaft Gameten und 
Zygoten, daB diesen die Vennehrung und Verbreitung in dem gleichen 
MaBe zugewiesen erscheint, wie den Zoosporen der Ulothrix, Cladophora 
usw. 

LaBt sich nach dieser Richtung demnadi, wie auch kaum zu er- 
warten war, ein bestimmter Sinn fur die gesclilechtliche Fortpflanzung 
nicht herausbringen, so mull man ihn in anderer suchen. Leider scheint 
es mir bei dem Suchen einstweilen auch sein Bewenden zu haben trotz 
aller Hypothesen, die auf dieses Ziel verwendet sind. 

Natiirlich ist in diesem Buche nicht der Ort, das Wesen der 
Sexualitht zu ergrtinden, auch soil von Leben und Tod nicht wesentlich 
die Rede sein. Diese Fragen sind von WEISMANN, Korsghelt, Dof- 
lein, Verworn zusammenfassend behandelt, und in diesen Schriften 
ist auch die weitere Literatur des Inlandes wie des Auslandes ange- 
geben. Alle Beobachtungen an den Algen bestatigen die Tatsache, 
daB diese Organismen durch zahllose Generationen vermehrt werden 
konnen, ohne sich irgendwie in der Form zu verandern, unter der Vor- 
aussetzung, daB die auBeren Bedingungen einschlieBlich der Nahrungs- 
zufuhr konstant bleiben. Das geht aus alien Versuchen von Klebs ganz 
unzweideutig hervor und ist durch Hartmann an Eudorina, neuerdings 
LtTBSCH, bestatigt worden, nachdem von zoologischer Seite auf solche Be- 
funde, wie mir scheint, nicht immer der notige Wert gelegt worden ist. 
Den Algen gleich verhalten sich die Pilze und auch zweifellos eine .Menge 
von Flagellaten. Das bekannteste Beispiel hierfur lieferte Woodruff, 
der von Paramaecium in 1 Jahren fiber 4500 Generationen erzog, ohne 
daB eine Veranderung irgendwelcher Art bemerkt wurde. 

Nun wird vielfach angegeben, daB solche Kulturen Depressions- 
erscheinungen zeigen, d. h. gewisse Abschwachungen im Wachstum 
usw., welche dann auch andere Formbildungen auslosen. Auf diese 
Dinge ist von mancher Seite viel Wert gelegt worden, allein, ich glaube 
doch mit vielen Forschern, dafi hier Hemmungen vorlagen, bedingt 
durch Kulturen, in welchen die Fliissigkeit und damit das Nahrmaterial 
nicht geniigend erneuert wurde. Eigene Produkte der gezogenen Orga- 
nismen oder Nahrstoff mangel dlirften somit die Ursachen jener De- 
pressionen sein. Natiirlich sind sie, wie alle anderen Faktoren, die wir 
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oben beschrieben, imstande, bcsondere Formen cler Fortpflanzung aus- 
zulosen. Um diese zu erklaren, bedarf es meines Erachtens nicht der 
Aimahme einer Abnutzung oder irgend etwas ahnlichem im Getriebe 
der Zellen, die aus sich selbsfc lieraus etwa die Sexualitat in die Er- 
seheinung treten lafit. Elier mochte ich auf etwas anderes hinweisen: 
Je liinger ein Organismus unter Bedingungen lebt, welche die Voraus- 
setzung fill* die Sexualitat sind, um so leichter wird diese durch einen 
minimalen AnstoB ausgelost. Wie leicht kann ein solcher im Versuch 
ftbersehen warden?! Und dann halten wir das erste ftir die Ursache. 

ISTacli allem muB man fur die Algen sagen, daJ3 sie in Weismanns 
Sinn unsterblich sind. Ob das ftir alle Gruppen in gleicher Weise 
zutreffe, steht nodi dahin. Ich stimme Hartmann zu, wenn er weitere 
Untersuclmngen ftir verschiedene Abteilungen des Reiches der Orga- 
nisinen fordert. Das ist ftir mich bequem, weil ich damit weiterer 
Erortenmgen enthoben bin, die freilich auch, wie schon gesagt, in diesein 
Btiche keinen Platz hatten. 
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Ill Die Ernahrung der Algen. 

Das Leben der Algen ist bei der weitaus groBten Zahl derselben 
an das Wasser gebunden, in welchem sie untergetancbt vegetieren; 
mu eine geringe Zahl gedeilit in feuchter Atmosphare, ohne auf Be- 
netzung durch fliissiges Wasser angewiesen zu sein (s. Kap. Luftalgen). 

Was man aber gemeinhin als Wasser bezeichnet, ist, wie jedermann 
weiB (und BOTHs Geologie gibt dartiber weitere Auskunft), ein sehr 
delmbarer Begriff, weil man es stets und immer zu tun hat mit mehr 
oder weniger konzentrierten Losungen anorganischer Verbindungen, zu 
welch en in stagnierenden Stimpfen, Torfwassern usw. auch organische 
Kdrper hinzutreten mbgen. 

So wenig wie alle im Boden gegebenen Salze Niihrsalze sind, so 
wenig kommen auch alle Bestandteile des SuB- und Salzwassers als 
Nahrmaterialien in Betracht. Vor allem werden wir in einem spateren 
Abschnitte zu zeigen haben, daB das Chlornatrium der Meere in den- 
jenigen Stoffwechsel, der zur Synthese von Baumaterial ftihrt, nicht ein- 
greift. Damit aber gestalten sich gerade diese Vorgdnge bei StiB- und 
Salzwasseralgen relativ gleichartig, sie ermoglichen uns demnach eine 
einheitliche Behandlung der Ernahrungsfrage fur die beiden biologisch so 
verschiedenen Gruppen. 

Die angefilhrte Tatsache dokumentiert aber auch sofort, daB der 
Stoffwechsel der Algen von dem anderer farbiger Wassergewachse nicht 
wohl fundamental verschieden sein kann. 

Nur auf eines darf gleich hier hingewiesen werden: die Algen 
haben keine „Wurzeln“ in dem Sinne wie die hoheren Wasserpflanzen. 
Wir haben zwar in den ersten Banden unseres Buches viel von Haft- 
organen und fijmlichen Dingen berichtet, allein es unterliegt keinem 
Zweifel, daB diese nur die Yerankerung der Pflanze in bestimmter Tiefe 
und nichts anderes bezwecken. Auch losgeloste Algen emahren sich nach 
alien bislang vorliegenden Erfahrungen normal. Eine Storung kann 
hdchstens dort eintreten, wo die Haftscheiben und basalen Begionen (Du- 
montia, Delesseria usw.) als Speicher fur Beservestoffe fungieren. 

Danaeh ist die ganze Obarflache einer Alge zur Nahrungsaufnahme 
befaliigt. Eine solche wird durch die feine Zerteilung der Algenthallome 
nattirlich erheblich gefordert, und wo solche fehlt, wie bei den derben 
Tangen, da fungieren vielleicht die farblosen Idaarbtischel, die ja so 
haufig besonders bei braunen und roten Algen vorkommen, als auf- 
nehmende Organe. Bewiesen ist freilich davon nicht viel, wir werden 
auf die Sache zurtlckkommen, wenn wir von der Lichtwirkung auf die 
Algen reden. 
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1. Anorganische Nahrstoffe. 
a) Die einzelnen Elemente. 

Auf Grand seines Gehaltes an kolilensauren Aik alien reagiert 
das Seewasser derart alkalisch, daB man naclx Tornoe, Jacobsen u. a. 
jene Substanzen direkt durch Titrieren bestimmen kann. Das Siifiwasser 
kann neutral sauer oder alkalisch reagieren, je nack den Umstanden, iiber 
die.wir weiter unten in dem Abschnitt iiber die Bilanz der Nahrstoffe 
berickten. Danach sind die Meeresalgen an alkalische Losungen ange- 
paBt, und viele SiiBwasseralgen vertragen diese zum mindesten, mancke 
verlangen sie sogar. Molisch sah SiiBwasseralgen in einer schwach' 
alkalischen Losung am besten gedeiken. Oswald Richter wies Ana- 
loges fur die Meeresdiatomee Nitschia putrida auf Grund von Rein- 
kulturen nacji, und auch sonst finden sich Angaben (z. B. bei Frank u. 
Peingsiieim), wonach schwach alkalische Reaktion der Nahrlosung von 
Algen verlangt oder dock ertragen wird. 

Nach Artari verlangt weiterhin Chlorella alkalische Reaktion, und 
Chorella luteo-viridis gedeikt nach Kufferath gut in einer 2 — 3o/oigen 
Losung von K a C0 3 , vertragt aber noch 5%. Die Algen, welche Migula und 
Frank gegen geringe Mengen von organischen und anorganiscken 'Sauren 
sehr empfindlich fanden, dtirften Alkalien vertragen. Demgegeniiber 
wurde nach Bokorny Spirogyra durch Ammoniak sckon in einer Losung 
von 1 : 100 000 getotet. Benecke hatte also recht, wenn er die an ein- 
zelnen Arten gemachten Beobachtungen nicht als allgemein gtiltig ansah. 
In Pringsheims Reinkulturen verlangte z. B. Cosmarium moglichst neu- 
trale Reaktion. Haematococcus pluvialis kann nack diesem Forscher 
auf neutraler, auf schwach saurer, wie auf schwach alkalischer Unterlage 
gedeihen. Benecke wie Pringsheim ztlchteten fernerhin Algen, welche 
durch Alkalien stets geschadigt, auf schwach sauren Losungen gut ge- 
deihen. Das gilt besonders fiir die mehrfach untersuchte Euglena. Nach 
Zumstein sollte dieser Protist Zitronensaure bis zu 2 0/0 vertragen, 
spatcre Beobachtungen aber (Teenetz, Peingsiieim, Linsbauer, 
Schuler) geben an, daB die von ihnen bearbeiteten Formen weit ge- 
ringere Mengen von dieser Saure ertragen, d. h. etwa 0,01 bis 0,05 0/0 je 
nach dem Kulturmedium, in dem sie sich befinden. Das Verhalten ist 
wohl je nach Spezies verschieden, denn nach Koster stirbt Euglena 
gracilis erst in 5 0/0 Zitronensaure ab, wahrend andere Arten schon bei 
0,25o/o zugrunde gingen. Linsbauer priifte das Verhalten verschiedener 
Sauren' und fand bei Fettsauren eine Abnahme der Giftwirkung in 
dem MaBe, als das Molekulargewicht steigt, die Wirkung hangt ab vom 
H.-Ion. Andererseits wirken einwertige Oxysauren am schwachsten, 
mehrwertige am starksten. 

Im naturlichen Verlauf der Jfreignisse kann zweifellos durch die 
Stoffwechselprodukte ein Umschlagen der Reaktion in der umgebenden 
Fliissigkeit erfolgen. Z. B. wird (Reed) bei Zugabe von Ca(N0 3 ) 2 in 
der NahrlOsung mehr-N0 3 verbraucht als Ca-, es entsteht CaC0 3 
und macht das Wasser alkalisch. Dadurch gehen dann die Algen mehr 
oder weniger leicht zugrunde. Kufferath wies in den Kulturen der 
Chlorella luteo-viridis eine Abnahme von K 2 C0 3 nach, er meint, es 
erfolge eine Ausscheidung von Sauren durch die Alge. Kruger ver- 
tritt eine ahnliche Auffassung. Richter hingegen bezweifelt das fiir 
Diatomeen. tiber veranderte Reaktionen im Gefolge der Photosynthese 
berichten wir unten. 

Oltmanns* Morpholode u. Biologie der Algen. 2. Aull. III. 
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III. Die Ernahrung der Algen. 


Gehen wir auf die einzelnen Elemente ein, so hat sich bei den 
Algen dieselbe Unentbehrlichkeit des Kali ums ergeben wie bei den 
hoheren Pflanzen, und entgegen alteren Angaben und abweichenden 
Meinungen dlirften Benecke, Molisch und Richter sicker dargetan 
haben, daB Kaliuin auch nicht durch die verwandten Elemente Na, Cs, 
Rb vertreten werden kann. 

Das Natrium ist im allgemeinen entbelirlich. Nur Meeresdiato- 
meen konnte Oswald Richter ohne dieses Element nicht zum Wachsen 
bringen. Verarbeitet werden aber nur NaCl und NaN0 3 . Welche Be- 
deutung im Stoffwechsel dem Natrium zukommt, stelit dahin. Ware 
die Haut der Diatomeen mit einer Natrium-Siliciumverbindung imprag- 
niert, dann ware alles verstandlich. Die Sache ist aber noch recht unsicher. 
Beobachtungen von Osterhout u. a. sollen spater besprochen werden. 

Schwefel gibt zu nennenswerten Bemerkungen keine Veranlas- 
sung, nur weise ich darauf hin, daB im Meerwasser relativ viel an 
Sulfaten gegeben ist und vielleicht verarbeitet wird. Nach Hoagland 
und Lies ist viel Schwefel als Sulfat — bis 2,8 o/ 0 der Trockensubstanz 
— in den Algenzellen gegeben. 

Auch iiber Phosphor ist wenig zu sagen, die Algen arbeiten mit 
ihm kauin anders als hohere Pflanzen. Kylin wies Phosphate in zahl- 
reichen Algen nach; zu einer Anhaufung derselben kommt es aber nur 
bei Eucaceen und Laminarien. Bei diesen sind sie mikrochemisch leicht 
in den wachsenden Zonen nachweisbar, aber der Phosphor wird auch 
reiehlich in Laminaria-Stielen und in den alten stammalmlichen Teilen 
von Fucus usw. aufgefunden. 

Nach Bouilhac und ComEre waren die Phosphate durch Arseniate 
ersetzbar. Richter und Molisch bezweifeln das. Spuren des As. sind 
freilich im Meerwasser wie in vielen Algen nachweisbar (Tassily und 
Leroidb). 

Wiihrend hohere Pflanzen des K a 1 z i u m s kaum entraten konnen, ist 
dies Element nach Molisch, Loew, Benecke und Klebs fiir Algen, 
wie Hormidium, Ulothrix, Stichococcus, Protococcus usw., entbehrlich. Ad. 
Hansen wie A. Meyer fanden nur Spuren davon bei Valonia. Das gilt 
aber nicht einmal ftlr alle Chlorophyceen, denn Spirogyra und Vaucheria 
gediehen ohne Kalk nicht (s. auch Bokorny), ebensowenig' Chlamydo- 
monas (Frank) und gewisse Diatomeen (Richter). Braun- und Rot- 
algen verlangen alle Kalzium. 

Ersetzt man in Nahrlosungen das gesamte Kalzium durch Stron- 
tium, so bleiben (Loew, Molisch) Spirogyren wochenlang am Leben. 
Daraus mag man schlieBen, daB Ca durch Strontium teilweise vertreten 
werden kbnne, aber ein vOlliger Ersatz tritt sicher nicht ein, denn bei 
den Strontiumalgen ist die St&rkespeicherung weit geringer als bei den 
normalen, die Ausbildung der Chromatophoren laBt zu wiinschen tibrig 
(LOEW), und zudem bleiben die Querwande meist unvollstandig (Molisch). 

Die Verwendung des Ca im Getriebo der Zelle ist nicht llickenlos 
geklart. Loew hat mit seiner Auffassung, wonach dies Element als 
Kalziumproteid bei den hoheren Algen und den Pflanzen iiberhaupt in 
den Kern eingehen miisse, nicht uberall Beifall gefunden. Benecke 
lafit die Frage offen. Nicht wenige Forscher glauben, daB ohne Ca 
keine Zellulose gebildet werde, und z. B. hat Reed neuerdings angegeben, 
daB die Zygo ten wan dung der Spirogyren ohne Kalzium nicht normal 
ausgestaltet werde. 
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Molisoh schreibt dem genannten Element fur alles das keine 
nennenswerte Bedeutung zu. Doch erscheint es fraglich, ob ftir alle 
Algen diese Zweifel berechtigt sind. 

Denn naclidem man in der Mittellamelle hoherer Pflanzen Ca- 
Pectate iiberall nachgewiesen bat, und neuerdings (S. 2) gezeigt wurde, 
daJB ftir viele Algen Analoges gilt, wird man hier wohl bis zum Beweis 
des Gegenteils die Notwendigkeit des Kalziums annehmen miissen. 
Unentbehrlich wird es bei den typischen Kalkalgen sein, bei welchen 
dieses Element docb notwendig in den Aufbau der Membran einzugehen 
scbeint — wenigstens kenne ich keinerlei Versuche, die auch die Spur 
eines Gegenteils erweisen mochten. 

Im Gegensatze zu diesen typischen Kalkalgen stehen aber andere, 
welche nur zufallig inkrustiert sind, oder es doch nicht notwendig sein 
mtissen. Ich erinnere an Algen (und Moose), welche in dem Riesel- und 
Spritzwasser kalkhaltiger Bache nur gelegentlich und ohne wesentliches 
eigenes Zutun mit Ca tiberzogen werden, und weiterhin an die Charen, 
bei welchen zwar die lebendigen Zellen an dem Prozesse aktiv beteiligt 
sein dtirften, aber doch' nur dann in dieser Richtung arbeiten, wenn 
auBere oder innere Eaktoren sie dazu notigen. Jedenfalls steht fest, 
daB die gleiche Chara-Art an eiuem Orte inkrustiert auftritt, am anderen 
nicht. Niemals inkrustiert sind meines Wissens die Konjugaten. 

Was nun die chemischen Umsetzungen betrifft, welche den In- 
krustationsprozeB begleiten oder bedingen, so muB doch wohl die Tat- 
sache in den Vordergrund treten, daB die Wasserpflanzen in der Photo- 
synthese Bikarbonat zersetzen und damit das Wasser an Kalzium-Karbo- 
nat anreichern, wie das Pringsheim u. a. schon betonten. Das Salz 
bleibt in geringer Menge gelost und macht das Wasser alkalisch, ist es 
im tJberschuB da, sinkt es zu Boden — dariiber spater — oder bedeckt 
unmittelbar die assimilierenden Pflanzen. 

Solche Ausscheidungen aber konnen verhindert oder wieder auf- 
gelost werden, wenn das Wasser nicht mit Ca-Bikarbonat gesattigt ist, 
weil alsdann C0 2 , die aus irgend einem Grunde in freiem Zustande auf- 
tritt, das Karbonat in Bikarbonat tlberftihrt. 

Geschehen die Karbonatfallungen regellos und scheinbar zufallig, 
so haben wir die Vorgange bei Chara u. a.; wird die Masse gesetzmaBi’g 
in die Wandungen eingelagert, so ergeben sich die Inkrustationen der 
Corallineen, Siphoneen usw. Das erscheint einfach, aber die Dinge sind 
offenbar verwickelter. Hassak fand, daB Gharen usw. in LSsungen von 
CaS0 4 , CaCl 2 usw., denen CaC0 3 fehlte, ebensogut Inkrustationen bilden. 
Tiere machen das umgebende Wasser alkalisch, und Murray glaubt, 
daJB es sich um Ausscheidung von (lsrH 4 ) 2 C 03 handle. Es mtlBte dann 
eine Umsetzung mit Kalksalzen Platz greifen, und aus einer solchen 
erklaren auch Hassak und Pfeffer die an Kalkpflanzen entstehenden 
Niederschlage. Murray geht weiter und sucht aus ihnen auch die 
Entstehung von Kalksedimenten im Meer, die Schalenbildung' von Tieren 
usw. zu erklaren. 

In seiner Physiologie bemerkt Pfeffer ganz richtig, daB hiermit 
nicht erklart ist, warum nun der Kalk in einem Ealle an den Wasser- 
pflanzen haftet und im anderen nicht; und noch weniger ist aus diesen 
wie aus anderen Versuehen ersichtlich, welche Eaktoren die vielfacli 
eigenartigen und zu den LebensauBerungen der Gesamtpflanzc in Be- 
ziehung stehenden Einlagerungen von Kalk an bestimmte Teile und 
Regionen der Algenmembranen bannen. 
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III. Die Erniihrung der Algen. 

Wie wenig hier die Situation geklart ist, ergibfc sich u. a. aus der 
Tatsache, daB in den Membranen der Acetabularia aucli Kalziumoxalat 
vorkommt. 

Diese und ahnliche Erfahrungen liaben zu mancherlei Erflrterungcn- 
AnlaB gegeben und speziell die Frage nahe gelegt, ob denn tiberail die 
Kalkmasse aiifien entstelien und von auBen her aufgelagert werden mtisse, 
oder ob sie nicht auch aus der Zelle tonne sezerniert werden. Da exakte 
Versuche, namentlich an Florideen und Siphoneen, 'die hier wohl allein 
entscheiden . konnten, fehlen, mag auf Pfeffer, Kohl und die dort ge- 
nannte L’iteratur verwiesen sein. 

Das Gegenstiick zn den Kalkalgen bilden andere, welclie den Kalk 
aufzulosen imstande sind, und wenn auch die Furchensteine der alpinen 
usw. Seen ihre Furchen vielleicht t nicht der losenden Tatigkeit von Algen 
verdanken (s. unten), so gibt es zweifelios Arten, welchen diese Fahig- 
keit zukommt, z. B. den in Muschelschalen lebenden Formen, welclie u. a. 
Bornet und Flahault beschrieben liaben. Ausseheidimgen der lebenden 
Zellen mtissen wohl die Losung des Substrats bedingen; welcher Art diese 
sind, ist nicht untersucht, im allgemeinen wircl man geneigt sein, analoge 
Prozesse anzunehmen wie an den Wurzeln hoherer Pflanzen. 

Magnesium verwerten natiirlich in den Zellen alle Algen. Wo 
es bei gewissen Corallineen (2, 269) in groBeren Mengen in der Zellwand 
auffcaucht, wird es freilich kaum als Nahrstoff anzusprechen sein. 

Auch das E i s e n hat gewifi verschiedene Funktionen in der Algen- 
zelle. Wie bei den hoheren Pflanzen greift es in die Chlorophyllbildung 
ein, aufierdem inkrustiert es die Haute wohl in Gestalt von Fe(OH) 2 . 
Das ist u. a. der Fall bei Conferven, Cladophoreen, einigen Florideen usw, 
(Moliscii, Gaidukov). Hier handelt es sich wohl meist urn eine Ein- 
lagerung in die aufiersten, gailertartigen Schichten der Membran; bei 
Trachelomonas dagegen durchsetzt die Eisenverbindung die ganze Haut, 
und bei Penium kennzeichnet sie die eigenartigen Stabchen, die wir in 1, 
109 beschrieben liaben. Gaidukov weist darauf hin, daB in faulenden 
Substanzen der gebildete Schwefelwasserstoff sich mit etwa anweaenden 
Eisensalzen umsetzen konne. Die Algen wtirden das Schwefeleisen oxy- 
dieren und die Umsetzungsprodukte in ihren Hauten speichern. So voil- 
ziehe sich eine Reinigung der fraglichen W&sser. 

Mangan wircl nicht selten in der Asche gefunden (s. unten). 
Peklo erw&hnt eine Cocconeis-Art, welclie dieses Element reichlich in 
seinen Gallertscheiden enth&lt. 

Die Kieselsaure ist offenbar ftir vide Algen kein Bedtirfnis, 
mogen auch Phaeophyceen 0,5- — 1,5 Wo, Cladophoren gar 10% der Rein- 
asche an Kieselsaure enthalten (s. Zusammenstellung bei Kohl, dazu 
Wills). Nur die Diatomeen brauchen natiirlich Silicium. Richter wies 
das ftir Nitschia mit Sicherheit nach. 

Von den hoheren Pflanzen ist bekannt, daJB ftir sie Nitrate die 
besten N - Q u e 1 1 e n sind und daB — vorlaufig mit wenigen Ausnahmen 
— Ammoniaksalze die geringere Nahrfahigkeit besitzen. Fiir Hormidium 
und verwandte Algen aber fanden Molisch sowohl wie Benecke, daB 
Nitrate und Ammoniaksalze gleich gut Verwendung finden kbnnen, der- 
art, daB z. B. Ammoniumphosphat als einzige Stickstoffquelle vortreff- 
lich geeignet ist. Das hat sich sp&terhin auch fiir andere Formen vielfach 
beBtfttigt, wie aus den Arbeiten von Bineau, Pringsheim, Maertbns, 
Richter u. a. zu ersehen. Ganz allgemein kann man sagen, daB die 
Algen bald Ammonium, bald Nitrate bevorzugen; so verlangt Cosmarium 
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nur Ammonium (Pringsheim). Hydrodictyon, Conferven u. a. nelnnen 
(Bineau) gern NH 4 C1 usw. Trebotxx ' findet iiberhaupt Ammonium ver- 
bindungen fur Chlorophyceen gunstiger als Nitrate und Nitrite (s. auch 
Foster). 

Nach Benecke u. a. ist es durchaus nicht gleichgiiltig, in Avelcher 
Bindung das Ammonium gegeben wird. Dasselbe gilt fiir die Nitrate; 
nach Loew und Bokorny ware NaN0 3 gunstiger als KN0 3 , woruber 
auch W yplel und Arber zu vergleichen waren. 

Nitrite werden meistens (Pringsheim) fur schadlich gehalten. Tre- 
boux aber sagt, sie seien in alkalischer Losung gute N-Quellen, fast 
besser als Nitrate. In saurer Ldsung freilich wirken sie auBerst un- 
gtinstig. Nathansoiin hatte Speicherung von NaN0 3 bei Codium u. a. 
angegeben. Die Sache erweckte Bedenken, doch auch Kylin konnte 
eine erhebliche , Anreicherung von Nitraten bei Ceramium, Furcel- 
laria, Callithamnion u. a. durch Diphenylamin einfach nachweisen, da- 
gegen vermiBte er diese Salze vollig bei Braunalgen; bei diesen wurden 
Ammoniumverbindungen in maBigem Umfange gefunden. Solche kommen 
aber auch bei den vorerwahnten Florideen, z. B. bei Furcellaria, vor. 

In N-freien Kulturen findet eine tiberverlangerung der Algenzellen 
statt. Die Chromatophoren bleiben im "Wachstum zuriick und verblassen. 
Solches Etiolement aus N-Hunger zeigen Vaucherien, Cladophoren, Kon- 
jugaten usw. Fehlen des Stickstoffes befordert auBerdem die Bildung 
von Sexualorganen nach Benecke, wie noch spater besprochen werden soil. 

Auf Grund verschiedener Versuche glaubte Frank zeigen zu kon- 
nen, daB niedere grtine Algen in der Lage sind, den atmospharischen 
Stickstoff direkt zu verarbeiten, und gleiches schien zunachst aus Unter- 
suchungen hervorzugehen, welche A. Koch und Kossowitsch, sowie 
Schloesing und Laurent anstellten. In diesen Versuchen ergab sich, 
daB Sand- und andere Boden, welche mit einer Decke von Algen ver- 
sehen sind, an Stickstoff erheblich zunehmen — am Ende des Versuches 
oft das Drei- bis Vierfache des urspriinglichen N-Gehaltes aufweisen. 
In alien Kulturen aber waren Gemenge verschiedener Algen (Cystococcus, 
Stichococcus, Scenedesmus, Phormidium, Nostoc) mit einer groBen Masse 
von Bakterien gegeben, deshalb ist auch kein Beweis erbracht, daB ge- 
rade die Algen die verantwortlichen Stickstoffmehrer sein sollten. Die 
letzteren als solche anzusprechen, lag indes nahe, da nur im Licht Stiek- 
stoffzunahme erweislich war. 

Erneute Kulturen von Koch und Kossowitsch aber wiesen den 
richtigen Sachverhalt nach. Es gelang, einen Cystococcus vollig rein und 
frei von Bakterien zu gewinnen. In solchen Reinkulturen fand keine 
N- Anreicherung statt; wie jede andere griine Pflanze wirtschaftete auch 
der Cystococcus mit der ihm gebotenen Menge von Nitraten. 

In ahnlicher Weise zeigten Kruger und Schneidewind, wie auch 
Charpentier, daB Cystococcus humicola, Stichococcus, Chlorella und 
Chlorothecium keinen freien Stickstoff verarbeiten. Schramm bestatigte 
das filr Chlamydomonas, Protosiphon und die vorgenannten Algen. 

Freilich, wenn sich zum Cystococcus Bakterien gesellen und sich 
auf seinen Membranen ansiedeln, dann nehmen diese den Stickstoff auf, 
verarbeiten ihn und fiihren ihn eventuell an die Alge ab. Diese Fahig- 
keit aber wird gesteigert durch Ernahrung der Mikroben mit Zucker und 
ahnlichen Substanzen. Solche aber zu liefern, ist die Alge befahigt, und 
wenn nun gezeigt wird, daB in Mischkulturen die Beleuchtung die 
N- Absorption fordert, so kann dies wohl nur darauf beruhen, daB die 
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Algen eineii Teil der photosynthetisch gewonnenen Substanzen an die 
Ilingebung ausliefern. Wir hafcten damit wohl eine Form der Symbiose, 
die freilich nodi besser geldart werden raufi. Versuche von Bouilhac 
vermochten tiberhaupt koine Assimilation freien Stickstoffes bei UIo- 
thrix u. a. nachzuweisen, wall rend Nostoc pnnctiforme in Symbiose nut 
Bakterien in tlieser Richtung tatig war. 

Natiirlich nehmen auch die Algen mancherlei Substanzen aus der 
Umgebung auf, welc-he f Ur den Stoffweehsel als solchen wohl entbehrlich 
sind. Unter diesen envalmen wir zunachst das J o d. 

Gewohnlich wird angegeben (s. Both), dafi im Meerwasser 0,2 mg 
Jod pro Liter gegeben seien. Gautier hat aber gezeigt, dafi die Sache 
ein wenig anders liegt. In grftfieren Tiefen (ca. 800 m) ermittelte er 
das Jod in anorganischen Verbindungen, unci zwar 0,15 mg pro Liter; 
in den oberen Regionen der Meere ist nadi diesem Autor aber kein Jod, 
an Alkali gebunden, zu finden; hier ist alles in komplizierterer orga- 
nischer Bindung vorhanden, Er fand an der Oberflache in Summa ca. 
2,4 mg Jod im Liter; von diesem sind etvva 0,6 mg in den lebendeai* 
Organismen des Planktons gespeichert, 1,8 mg aber konnte als organische 
Jodverbindung bestimmt werden, und Gautier nimmt an, daB letzteres 
aus halbzersetzten Organismen herruhre (s. auch Boitrget und Sauva- 
geau), [Menager und Laurent]. 

Schon aus clem Gesagten ersieht man, dafi vide Pflanzen Jod in 
ziemlicher Menge aufnehmen. Die Jodpflanzen xa? Ifrxftv aber sind die 
Lamina rien. Laminaria digitate enthalt in seiner Asche nach GODE- 
CHENS 8,62 o/o Jodnatrium, und nach Gautier ergeben 100 g des Frisch- 
gewichtes von derselben Pflanze 0,061 g Jod. W ILLE berechnet 0,6 o/o 
des Trockengewichtes. Danacli ist es nicht verwunderlich, dafi Flucki- 
ger durch eine einfache Methode in getrockneten Laminariastielen jenes 
Element direkt nachweisen konnte. 

Aber es ist unverkennbar, dafi nicht einmal alle Laminariaceen so 
vie'l Jod enthalten. Saccorrhiza bulbosa z. B. beherbergt im lebenden 
Zustande nur 0,0077 o/o Jod, und ebenso ist die Asche anderer Tange 
weit inner an jenem Element, Fueus serratus z. B. enthalt 1,3 °/o NaJ, 
Fucus vesiculosus 0,37 o/ 0 usw. 

Wenn nun auch die Technik aus guten Gr linden die Aschen aller 
dieser Tange verwertet, so ist doch klar, dafi die Laminarien die Basis 
ftir die Jodgewinnung abgeben miissen (s. auch Cohn). 

Die Jodspeicherung ist aber nicht auf die Phaeophyceen beschrankt, 
in Ohondrus crispus und Gigartina wies Fluckiger Spuren von Jod 
nach, in Batrachospe-rmum fand Gautier 1,2 mg auf 100 g Trocken- 
substanz, in Ulothrix 2,4 mg, in Cladophora 0,98 mg, Tatsachen, die 
zum Teil schon Ohatin bekannt waren. Cbrigens fehlt Jod ja auch in 
Phanerogamen nicht* 

Nach Scruti wechselt der Jodgehalt bei Sargassum und Cystosira 
im Mittelmeer in verschiedenen Monaten, er findet ein Minimum im 
Oktober und im April, ein Maximum im Mai und, wenn auch schwacher, 
im Januar. Im Mai vollzieht sich auch die Hauptentwicklung der Kon- 
zeptakeln, und so meint der Verfasser, das Jod konnte die Bildung der 
Sexualorgane auslosen. 

Der Jod- und Bromgehalfc — auch dieses Element kann aufge- 
nommen werden (s. z. B. Nathansohn) — ist in den Algen der Ostsee 
nicht geringer als in denen des Atlantik usw. (Sijndwik), obwohl das 
umgebende Wasser davon weit weniger enthalt Das kennzeichnet scharf 
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den ganzen Vorgang als einen besonderen Fall des quantitativen Wahl- 
vermogens, als welcher er ja unendlich oft behandelt ist. Nattirlieh 
aber ist er nicht der einzige. 

So weist Peeeeer darauf bin, dafi nach Forghhammer Padina 
Pavonia in der Asche tiber 8 o/o Mangan enthalt. Lehrreich in dieser 
Richtung sind auch A. Meyers und Hansens Analysen des Zellsaftes 
von Valonia, welche zeigen, dafi in diesexn Falle das KC1 im Zellsafjte 
viel reicblicher gespeichert wird als das JsaCl. Dariiber berichten wir an 
anderer Stelle. 

Golenkin, spater Kylin, zeigten, dafi kleine lichtbrechende Zellen 
von Bonnemaisonia asparagoides und Spermothamnion roseolum, die man 
kurz als Rindenzellen bezeicbnen mag, Jodverbindungen enthalten. In 
St&rkelosung gelegt, spalten sie Jod ab, welches erstere blau farbt. Das 
kann beim normalen Absterben der Zellen ges’chehen, oder auch nach An- 
wendung von Reagentien. Diese wirken bei den versehiedenen Arten 
nicht gleich, und es ist nicht ersichtlich, in welcher Weise jeweils das 
Jod gebunden sei. Immerhin darf man aus Kylins Angaben schliefien, 
dafi Jodsalze, aus welchen das Jod durch Nitrit freigemacht werden 
kann, in alien Zellen der fraglichen Algen vorkommen, wahrend in den 
Blasenzellen aufierdem noch Jod in anderer, wohl organischer Bindung zu- 
gegen ist. Ahnliches ist ja auch bei Tieren und Menschen hinreichen'd 
bekannt (Oku da und Eto). Welche Funktion im tibrigen den Blasen- 
zellen zukomme, ist nicht ganz klar, wir sprechen spater noch davon 
und bemerken nur, daJB nicht alle Blasenzellen Jod enthalten; es fehltbei 
Ceramium ebenso wie in den auffallenden Gebilden von Antithamnion. 

C h 1 o r tritt zumal bei Meeresalgen haufig genu g in die Zelle als 
Chlornatrium oder Ohlorkalium ein; ein Nahrstoff ist es aber nicht; wir 
werden an anderer Stelle noch davon sprechen. 

Arsen wurde fast tiberall gefunden, nach Marcelet enthalt Lau- 
rencia davon 0,5 mg auf 100 g Trockensubstanz, Fucus serratus ergab 
aber nur 0,04 mg, und Ascophyllum nodosum gar 0,015 mg. Die Dinge 
liegen offensichtlich genau so wie beim Jod. 

b) Die ausgeglichenen Losungen. 

Magnesiumverbindungen, an sich fur die Pflanzen unentbehrlich, 
schadigen dieselben, wenn sie ihnen allein in Losung geboten werden. 
Diese Schadigung wird durch Zusatz von Kalziumsalzen aufgehoben. Das 
ist eine ziemlich alte Erkenntnis, welche sich bald auf andere Elemente 
ausdehnte. Pfeeeer und Ozapek berichten dariiber. 1 Yerschicdene Nahr- 
salze miissen danach im Boden in einem bestimmten Verhaltnis zuein- 
ander stehen, wenn anders die Landpflanzen gedeihen sollen. • 

Bei den Algen ist es ahnlich; besonders Osterhout, Duggar, Be- 
necke, Loew, wie auch Mengarini und Scala haben diese Frage ver- 
folgt. Das scheinbar harmlose Kochsalz ist nach Osterhout ftir Vau- 
cheria schon ein Gift, wenn es in einer Losung von 1 Mol. in 10000 1 
allein geboten wird. Diese Losung wird durch Zusatz von MgCl 2 , 
MgS0 4 oder KC1 etwas, durch CaCl 2 vollig entgiftet, und in einer 
Mischung von NaCl und Ca01 2 lebt Yaucheria ganz normal. AufSer dem 
NaCl wirken auch die iibrigen Salze, welche wir eben nannten, schadi- 
gend auf Siifiwasseralgen, wenn sie allein gegeben werden. Aber auch 
sie werden wiederum durch Ca01 2 unschadlich gemacht. 

Meeresalgen verhalten sich ganz iahnlich. Ammoniumsalze ■ sind 
filr sie giftiger als die Kaliumsalze, diese giftiger als die entsprechenden 
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Nafcdumsalzc, diese schadlicher als Kalksalze. Magnesiumsalze sind ftir 
Meeresalgen ziemlich harmlos, wahrend sie Spirogyren bcsonders stark 
schadigen. Bringt man die Meeresalgen in eine Koehsalzlosung, welche 
den gleichen osmotisclien Wert hat wie das Seewasser, so sterben sie 
rasch ab. Setzt man CaCl 2 liinzu, so bleiben sie am Leben. Besser noch 
werden sie erhalten, wenn man aufierdem Chlorkalium beigibt. Noch 
grbCer ist der Erfolg, wenn man weiterhin Magnesiumsalze zusetzt. In 
solchen Losungen erhalten sich die Algen genau so wie im nattirlichen 
Seewasser. 

Osterhout nennt sie physiologisch ausgeglichen — balanzierte — . 
Am besten envies sich der Ausgleich bei einer Kombination von NaCl 
+ KCi CaCU; e'twas weniger gttnstig ist NaCl MgCU + CaCl 2 , 
noch weniger NaCl -f- MgCU + NCI. Ahnlich Mengarini und Scala, 
IIoyt u. a. 

Benecke hat die Sache dann in folgender Weise zusammengefaBt. 
Die Algen sind gegen die einzelnen Eomponenten der Mineralsalzldsnn gen 
auBer gegen die Kalziumsalze auflerordentlich empfindlich. Die Chloride, 
Nitrate, Sulfate nnd Phosphate des Natriums, Kalinins, Magnesiums, 
Eisens sind inehr oder minder giftig, nnd zwar sind von den genannten 
Kationen Ee und Mg gif tiger als K, dieses gif tiger als Na; von den 
Anionen sind die Phosphafc-, Snlfat- nnd Nitrat-Anionen giftiger als das 
Anion Cl. Die Giftigkeit aller dieser Ionen, Anionen sowohl als Katio- 
nen, kaim durch Beigabe des Ions Ca aufgehoben oder doch vermindent 
werden. Benecke weist hiernach dem Ca-Ion in bezug auf die'Fahigkeit, 
andere lone zu entgiften, eine Sonderstellnng zu. In diesein Punkte sind 
andere Eorscher, wie Osterhout, etwas abweichender Meinung. Danach 
kdnnen die verschiedenen Salze sich gegenseitig entgiften; und bei 
diesem Vorgang wtirde gelegentlich das Natrium eine besondere Eolle 
spielen. 

Loew versncht jene Vorgange durch die Annahme zu erklarcn, dafi 
die Salze mit den Kolloiden der lebenden Zelle in ganz bestimmtem Ver- 
haltnis kombinierfc werden; dafi sich aber dieses Verhaltnis bei jeder 
Anderung in der AuBenlosung ebenfalls andern mtisse. Meng-arini und 
Scala vcrtreten einen ahnlichen Standpunkt. Das ist viel bczweifelt 
worden, nnd Osterhout setzt eine andere Auffassung an die Sfcelle. Die 
elektrische Leitungsf&liigkeit von lebenden Algengeweben andert sich je 
nach der Salzlosung, welche sie umgibt. Die Leitungswiderstande nehinen 
ab in NaCl-, steigen in CaCl r Losungen. Danach nimnit das Plasma der 
Zelle die Natriumlosung leicht auf, wahrend Kalzium die Durchlassigkeit 
bedentend herabsetzt. Im Gemenge beider Salze hemint Ca den Eintritt 
von Na. Ebenso dringen KCI, MgOI 2 und ahnliche Salze leicht ein, 
w&hrend BaCl 2 +SrCl 2 wiederum hemmend wirken. Die beiden letzt- 
genannten Elemente konnen ja auch das Kalzium in der Entgiftung ver- 
treten. 

Die vorerwahnten balanzierten Salzgemische sind nicht ohne wei- 
teres als Nahrldsungen verwendbar. Sie enthalten nicht alle Verbin- 
dungen, welche eine Pflanze zum Wachstum gebrancht, aber es ist 
klar, dafi alles, was die Physiologie an vollstancligen Nahrlosungen ge- 
braucht, ausgeglichen sein mnB. Das gleiche wire! auch ftir die nattir- 
lichen -W&sser gelten. Zumal ftir das Seewesser hebt Osterhout her- 
vor, es sei eine vortrefflich ausgeglichene Ldsung. Ware es nicht rich- 
tiger, zu sagen, die Wasserpflanzen h&tten sich an das gegebene Salz- 
gemenge vortrefflich angepafit? Alles, was wir hier liber die Gifte und 
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deren Entgiftung sagten^ findet sein Seitenstiick bei den Tieren. Mit 
Bezug auf diese ist ein ziemlich reiches Material angesammelt, das in den 
oben erwahnten Schriften wenigstens teilweise gewtirdigt wird. 

2. Giftwirkungen. 

Fast unvermeidlich kamen Spirogyren und daneben auch einige andere 
Algen, z. B. Diatomeen, zur Anwendung, wenn es sich um das Studium der 
Giftwirkungen an pflanzlichen Organismen handelte. Bpezielle Eigen tumlicbkei ten 
der Algen sind dabei aber bislang nieht zum Vorschein gekommen. Deshalb 
diirfte es geniigen, kurz auf die Erscheinun gen hinzuweisen, und zu betonen, 
daB besonders die Pilze und Bakterien Analoga zu dem bieten, was bei den 
Algen bekannt geworden ist. Die verschiedenen Handbiieher geben dariiber hin- 
reiebend Auskunft, wie auch die unten zu nennenden Schriften. 

Ahnliche Grundstoffe konnen ahnlich, aber miissen nicht gleich wirken, 
z. B. hernmen nach Frank die Kaliumkarbonate das Wachstum von Chlamy- 
domonas leichter als die Natriumkarbonate. 

Als Beispiel daftir, daB ein Element nicht in jeglicher Yerbindung auf 
Algen gif tig wirkt, erwahne ich die von Loew wohl zuerst konstatierte, von 
Molisch u. a. bestatigte Tatsache, da& arsenigsaures Kalium (K 3 As 3 0 3 ) 
schon in Mengen von 0,005 °/ 0 das Wachstum hennnt und in nur wenig hoheren 
Konzentrationen dieselben totet. Dagegen wirkt. arsen saures Kalium (K 3 As0 4 ) 
erst in Konzentrationen von 1 — 2°/ 0 ein wenig hemmend. 

Fiihren starke Losungen meist rasch zum Tode, ohne dafl der Vorgang 
fur uns heute ein nennenswert.es Interesse bote, so ist das Verhalten von Pflanzen 
bei groBer Verdtinnung der wirksamen Agentien oft so charakteristisch, daB davon 
einiges gesagt werden muB. 

Der schadigende EinfluB arsensaurer Salze in schwacher Ldsung ist so 
gering, daB die auf S. 178 genannten Forscher glaubten, nachweisen zu konnen, 
daB das Arsen in dieser Form gegeben unter Umst&nden den Phosphor ver- 
trete. Aber aus den Angaben von Gawier ergibt sich doch eine Speicherung 
des Arsens, denn 100 g lufttrockener Fucus enthielt 0,082—0,208 mg Arsen, 
und Cladophora, Spirogyra u. a. wiesen 0,008 — 0,040 mg des gleichen Elementes 
in 100 g lufttrockener Substanz auf. 

Wie hier werden auch viele in konzentrierter Losung giftige Farbstoffe er- 
tragen, aufgenommen oder gar gespeichert, wenn sie in auBerst verdunntem Zu- 
stande geboten werden. Methylenblau z. B. wird nach Pfeffer bei einer 
Verdtinnung von 0,0008 °/ 0 und weniger von Spirogyren langere Zeit ertragen, 
Drechsel fand aber Losungen von tiber 0,00001 °/ 0 — 0, 000005 °/ 0 als zulassige 
Grenzkonzentration fur denselben Korper. Methylviolett schadet in einer Lbsung von 
1:10 000 000 fur kurze Zeit nicht, es wird reichlich gespeichert, aber auf die 
Dauer halt die Alge das nicht aus. Ahnliche Beispiele glbt es mehr. Bokorny 
stellt sie zusammen. 

Wie bei Pilzen und Bakterien wirken auch bei Algen an sich giftige Salze 
fordernd auf das Wachstum, wenn sie in groBer Verdtinnung angewandt werden. 

Ono untersuchte Protococcus, Chlorococcum, Hormidium und Stigeoclonium. 

Die Wachstumsforderung ist am ausgiebigsten bei: 

0,00006 %— 0,008 % ZnS0 4 
0,0006 %-0, 00012% NiS0 4 
0,0006 %— 0,00012% CoS0 4 
0,0003 %— 0,00014% LiNO a 
0,00003% NaFl 
0,0001% K 3 As0 4 
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Etwas starkere Losungen wirken schon hemmend und bei weiterer Steigerung 
der Ivon zent ration begin lit Schadigung. 

Nicht einmal aile Metallsalze zeigen jene Eigen schaf ten. Ono vermiBte 
sie bei Kupfersulfat und Sublimat (s. a, Livingston). 

Hoyt fuhrte den Nachweis, daB Silber, Platin und Gold in kolloidaler 
Losung auf Algen nachteilig wirken, Spirogyra starb in einer Losung, welcbe 
0,045 Teile auf eine Million enthielt, und wurde schon gehemmt, als 0,0025 Teile 
auf die gleiche Wassermenge gegeben waren. 

Das reiht sick wohl den Erscheinungen an, welcbe Nageli als Oligo- 
dynamik bezeichnete. Der Forscher zeigte, daB schon das Einlegen eines 
Kupfersfcuckes in eine Spirogyrenkultur geniigfc, um den Tod der Algen herbei- 
zufiihren. Richter brachte in Agarkulturen von Diatomeen ein Goldstiick, dann 
blieb das Wachstum im weiten Kreise um dieses aus. Es genugt bereits ein 
Teil Cu auf 10 Millionen Teile Wasser, um den Vorgang auszulosen. Einzel- 
heiten liber die Grenze der oligodynamischen Wirkungen sind bei Nag ELI, 
Israel und Klingmann, bei Galeotti, Drechsel u. a. nachzusehen, in denen 
ubrigens auch andere Metalle sicb betatigen konnen. Das Kupfer ist nur das 
altgewohnte Paradigma. In welcber Weise die Metalle in den verschiedenen 
Versuchen geldst waren, ist aus den Versuchen nicht immer ersichtlicb. Da 
zeigen nun Galeottis Versucbe Bemerkenswertes. Er stellte zweierlei Kupfer- 
losungen her, einmal eine kolloidale Losung nach Bredig, sodann eine Kupfer- 
salzlosung, in welcber die Ionen in Wirksamkeit treten konnten. In konzen- 
trierteren Losungen (1 Cu-gr.-Atom auf 1260 — 6300 Liter) treten die Zell- 
veranderiingen rascher ein, wenn das Cu im Ionenzustand ist, als wenn es sich 
in kolloidaler Losung befindefc, verdiinnt man aber so weit, daB das Cu-gr-Atom 
sicb in 12 600 000 — 126 000 000 Litern geldst befindet, so sind Kupfersake 
ganz unwirksam, das kolloidale Cu aber ruft nocb Umlagerungen in der Zelle 
hervor, wenn auch langsam. Daraus ergibt sicb, daB man mit Erklarungs- 
versuchen vorsichtig sein muB. Pfeffer denkt an eine Speicherung der Metall- 
salze in den Zellen, ahnlich wie bei den Farbstoffen. Das sucht Drechsel 
zu erweisen. Ahnlicber bat Devaux betont, nach welchem Metalle (auch Blei) 
besonders in den Kernen und den Membranen fixiert werden. Mit einer Speicherung 
miissen dann maneherlei Reaktionen an einzelnen Organen des Plasmakorpers 
zum Vorschein kommen, welche durcb die rapide Einwirkung konzentrierter Gift- 
losungen keine Zeit finden, sich zu entfalten (s. a. Kolkwitz). 

Nageli und Rohm haben chemische und oligodynamische Vergiftungen 
voneinander unterschieden. Galeottis Befunde zeigen, daB sie wohl etwas 
Richtiges im Auge hatten, und wenn man heute statt „oligodynamische a , „kata- 
lytische Wirkungen 1 * schreibt, welcbe den kolloidalen Losungen zukommen, so 
trifffc man das, was verschiedene Forseber vermutet baben (s. a. Balus). 

Die Beobachtungen sind von praktiscber Bedeutung fur die Algenkultur, 
dann das gewohnliche destillierte Wasser wirkt auf Grund seines Ou-Gehaltes 
oligodynamisch (s. a. Bokorny), und ebenso Wasser, welches lange in Leitungen 
mit Messinghahnen usw. gestanden oder kupferhaltige Robre passiert hat. Da- 
gegen ist das Wasser von Been, Bachen und laufenden Brunnen unbedenklicb, 
ebenso aus Glas in Glas destilliertes Wasser. Da in GlasgefaBen auch nach 
mebrfachem Ausspiiien mit reinem Wasser Spuren Kupfers zurlickbleiben (besonders 
wenn metallisches Kupfer darin war), wird von NAgeli u. a. Auswaschen usw. 
mit Sauren empfohlen. 

Hoyt, Pringsheim, Reed u. a. suchten destilliertes oder Lei tungs wasser 
zu entgiften. Das geschieht allgemein durcb adsorbierende Substanzen, z. B. 
durcb Zusafcz von Tierkohle, Kreide, trockenem Spagnum wie auch von kolloi- 
daler Platinlosung. Auch Algen nehmen dem Wasser die Schadliehkeit. Setzt 
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man mehrere Kulturen im gleichen Wasser nacheinander an, so sterben die 
ersten ab, beim 5. oder 6. Wechsel aber bleiben sie am Leben. Giftiges Wasser 
kann nicht durch Destillieren allein unschadlich gemacht werden, wohl aber 
durch Erhitzen auf 144°. Hoyt schlieBt daraus, daB im destillierten Wasser 
fliichtige Substanzen gegeben sein miissen, welche neben den metallischen Bei- 
mengungen schadlich wirken. 

Ober organische Verbindungen, welcbe als Gifte oder als Narkotika 
wirken, berichten u. a. Bokorny, Richter, True und Drechsel. Woycicki 
schreibt mancbe Anomalien in den Kulturen dem Leuchtgas der Laboratorien zu. 
Wei teres uber Giftwirkungen bei Bokorny, Loew, Tsukamoto, Swingle, 
Pennington, Harvey u. a. 



Fig. 661 n. Rumm. Sjhirogyren , vergiftet: i durch konzentr. KupfersulfatlOsung, 2 durch ganz 
verdtinnte Kupferldsung (oligodynamisch), 3 durch Kalklflsung, 4 durch konzentr. CuOH. 

chr Ghromatophoren. 

Wirken die Gifte verschieden energisch, so sind auch die sicbtbaren Um- 
lagerungen, welche in den Algenzellen durch sie hervorgerufen werden, selbst- 
verstandlieh in den mannigfaltigsten Richtungen verschieden. Die als Fixierungs- 
mittel in der mikroskopischen Technik verwendeten Gifte rufen sichtbare 
chemische Umsetzungen und morpbologische Umlagerungen nicht hervor, sie sind 
ja eigens fur diesen Zweck ausprobiert. Andere aber fuhren solche herbei, und 
wenn wir uns z. B. an Spirogyren halten, so ergibt Kalkwasser nach Rumm 
nicht bloB eine Fallung in den Vakuolen, sondern auch eine Gerad- und Langs- 
streckung der Chlorophylibander (Fig. 661, 3 ). 

Chien beschreibt ein, eigenartiges Zuruckziehen der Chlorophylibander von 
Spirogyra in Cer-Losungen. Bei einer Verdiinnung von 0,00005 Mol. 
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CeC.l 3 ziehen sich die Farbbander von der Wand der Zelle zurtick. BaCl 2 ruft 
claselbe bereits bei 0,0001 Mol. hervor, Wurde BaCl 2 mit CeCl 3 oder CeCl 2 
gemiseht, so blieb diese Wirkung mis. 

Lehrreicher noch ist das Verhalten der Spirogyren Kupferverbindungen 
gegen liber; Kupfervitriollosung von l%wirkt wie ein schleehtes Fixierungsmittel 
(Fig. 661, I), das Plasma zieht sich ein wenig zusammen, die Chloroplasten 
zerf alien haufig in mehrere Stiicke, die aber annahernd ihre Lage beibehalten. 
Fine Bruhe, welche Cuprohydroxyd in etwa 1% enthielt, gab dasBild (Fig. 661,^). 
Die Kontraktion des Plasmas ist ziemlich stark, die Chlorophyllbander sind in 
mehrere Stiicke zerrissen, auch treten mehr Granulationen usw. auf. Yon diesem 
Bilde viecler stark abweichend sind die mit der Oligodynamik verknupften Ver- 
anderungen (Fig, 661, 2 ). In Kupfeilosungen von z. B. 1:20 000 lost sich 
das Chlorophyllband vom Plasmaschlauche los, streckt sich gerade und krummt 
sich wurmformig zu einem Ballen ein, der annahernd das Zen tram der Zelle 
einnimmt. Der Kern liegfc daneben, wird. vielleicht auch, wenn mehrere Bander 
vorhanden, in diese eingeschlossen. Der Plasinaschlauch, resp. ein Teil des- 
selben, bleibt der Wand annahernd angelagert, der Turgor bleibfc noch eine Zeit- 
lang erhalten. 

Nach Drechsel reagieren nichfc alle Spirogyreo-Arten gleich. 

Die Schadigung der Spirogyrazellen durch photodynamisch wirksame Stoffe, 
wie Eosin u. a., klingt nach Gtcklhorn wohl an obiges an. Die Chlorophyll- 
hander schwellen blasig auf, warden auch sonst deformiert und reiBen auseinander, 
die Kernmembran hejbt sich blasig ab, der Kern wird auch sonst deformiert. 
Woycicki beschreibt ebenfalls Zerfall der Chromatophoren und Niederschlage 
von Tannineiweifiverbindungen unter der Wirkung von Leuchtgas bei Spirogyra. 
Natiirlich sind haufig genug die Giftwirkungen anderer Substanzen auf Aigen 
gepriift. Bokorny, Loew, Tsukajvioto, Swingle, Pennington, Richter, 
Harvey u. a, berichten dariiber. 

Erwahnenswert ist wohl noch eine Beobaehtung von Mengarini und 
ScAiiA, wonach die Wirkungen des NaCl, KOI und MgGI 2 verschieden sind. 
Bei Cladophora und Spirogyra drangen alle diese Ldsungen mit Vorliebe in die 
Querwande ein und ubten von bier aus ihre Wirkung. Das jenen anliegende 
Protoplasina wird zuersfc angegriffen, NaCl desorganisiert das Plasma, verandert 
aber die Chromatophoren wenig; gerade diese aber werden vom KC1 zerstort. 
MgC3 2 veranlaBt abnorme Bildungen an den Querwanden. 

Alle Vergiftungserscheinungen sind naturgemaB abbangig vom Alter der 
Zellen, vom Ernahrungszustand, von der Dicke und Beschaffenheit der Zell- 
wand usw. Das ist wieder im wesentlichen bei Aigen und hoheren Pflanzen gleich. 

3. Die Assimilation des Kohlenstoffes. 

Es kami natiirlich nicht meine Aufgabe sein, hier die gesamte 
Photosynthese zu behandeln. Pfeffer, Jost, Czapek, Nathansohn 
u. a, haben dariiber genug berichtet. Rosanoff hat wohl zuerst mit 
Florideen in dieser Richtung Versuche angestellt; er wies die Sauer- 
stoffausscheidung nach, experimentierte mit blauen Glocken usw, 
und berichtete ganz htibsch iiber seine Beobachtungen. Einige kleine 
Yersuche liegen vor von Rattray und Palmer, endlich demonstrierte 
Beijerinck elegant die Stoffausscheidung der Chlorellen u. a. durch 
BlaufErfaung von IndigoweiB, nachdem schon Engelmann den gleichen 
Vorgang mit Hilfe von Sauerstoffbakterien klargelegt hatte. Biije- 
rinok wies auch die O-Produktion im Lithiumlicht nach, die Natrium- 
flamme gab ihm kerne Resultate. 
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Nach Lommek war es Engelmann, welcher wieder auf die nahen 
Beziehungen zwisclien Far be und Assimilation, hinwies : Im allge- 
meinen sind die Komplementarfarben jeder Alge die photosynthetisch 
wirksamen. Nach Engelmann besitzen die griineu Algen ein Assimila- 
tionsmaximum in Rot, und ein zweites kleineres in Blau (wie das in 
Fig. 662 [Griin] wiedergegeben). Dies letztgenannte Maximum war 
lange umstritten, Kniep aber zeigte, dab es tatsachlich vorhanden 1st 
und garnicht so gering ausfallt, wenn man die Intensitaten der verschie- 
denen Spektralbezirke sachgemab abgleicht. Kniep arbeitete mit far- 
bigen, optisch reinen Glasern, nach den Methoden des Blasenz&hlens. 
Meiniiold und Dangeard suchten die Frage zu Ibsen, indem sie unbe- 
wegliche Algen (Diatomeen, Chlorellen) hinter den tiblichen losliclien 
Lichtfiltern zogen, oder mit Ililfe einer Nernstlampe ein Spektrum 



Fig. 662. Assimilationskurven von Chlorophyceen ( Griin ), Florideen (Rot) und Diato- 
meen (Diat.) n. Engelmann. Dazu Kurven zur Darstellung der relativen Licht- 
intensitat in reinem Wasser bei 5 (A 6 ), 10 (A i0 ), und 100 Metem (A lo0 ) Tiefe n. Hufner. 


dauemd auf die Kulturen warfen, die sich dann in planparallelen Ku- 
vetten befanden. Diese Metkode mag zu Beanstandungen Veranlassung 
geben, weil Photosynthese und Wachstum nicbt auseinander gehalten 
wurden. Immerhin sind die Resultate erwahnenswert, denn Meinhold 
bestatigte ftlr die Diatomeen in der Hauptsache Engelmanns Befunde. 
Sie haben in Rot dasselbe Maximum wie die Griinalgen, und daneben ein 
solches in Grtinblau. Wahrend dieses aber bei den Chlorophyceen zwi- 
schen den FRAUENHOEERschen Linien F. und G- liegt, findet es sich 
bei den Diatomeen etwas „nach links" verschoben zwischen b und F. 
Dangeard findet bei Chlorella und Diatomeen das Maximum zwischen 
X = 670 — 635, leugnet aber eine Assimilation im Blau. 

Die Rotalgen benutzen nach Engelmann (Fig. 662 (Rot]) die 
griinen Strahlen zwischen D und E. Die von diesem Forscher ange- 
wandte Bakterienmethode ist aber vielfach ftlr unzuverl&ssig erkl&rt 
worden — weshalb, sehe ich nicht ganz ein — , und deshalb hat man 
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xnit anderen Methoden nachgeprtift. Das war verdienstlich. Aber das 
Endresultat war doch liberall eine voile Bestatigung der Engelmann- 
schen Befunde. Knief and Minder haben die griinen Algen erfolgreich 
bearbcitet, Wurmser zeigte, dafi rote Rbodymenia das Maximum der 
Assimilation dank seinem Gelialt an Phycoerythrin in Grim hat, und 
Harder findet, dafi Phormi'dien, welche in komplementarer Anpassung 
Phycocyan gebildet hatten, auch mit der Komplementarfarbe arbeiten. 
Bezflglich der braunen Algen ist man noch im Rtiekstand. 

Keineswegs geklilrt ist nun aber die Prage, wie das Chlorophyll 
mit den Begleitfarbstoffen (Phycoerythrin, Phycocyan usw.) zusammen 
arbeite. Hanson vertrat, wie ich Boresciis Arbeit entnehme, die Auf- 
fassung, daB die Strahlen kleinerer Wellenlange in solche von grofierer 
umgewandelt werden, welche dann im Chlorophyll photosynthetisch wirken. 
Unter Ilinweis auf Sauvageau hat auch Czapek sich ahnlich geauBert, 
ich finde aber bei SAUVAGEAU kaum etwas, was diese Angaben recht- 
fertigen rnOehte. 

In neuerer Zeit haufen sich nun abweichende Angaben. Warburg 
und seine Mitarbeiter untersuchten mit offenbar exakten Methoden den 
Nutzeffekt der einzelnen Wellenlangen im Spektrum fill - Grlinalgen. 
Sic finden die grofite Leistung in Orange, dann in Gelbrot und Gelb. 
Grim wirkt ebenso stark wie Rot, Blau etwas schwaeher als dieses. 
Wurmser gibt an, dafi in seinen Versuchen mit Ulva grtines Liclit 
keine so geringe Wirkung babe, wie meist angegeben wird, dieselbe sei 
sogar recht erheblich, wenn man bedenke, daB Grtin im Chlorophyll kaum 
absorbiert werde. 

Engelmann und besonders Ppefper haben immer betont, es miifi- 
ten die Strahlen, welchen gemeinhin die Maximalleistungen zugeschrieben 
werden, durchaus nicht allein die wirksamen sein, es konnten schliefi- 
lich Spektralbezirke in Tatigkeit treten, welche von den vorzugsweise 
arbeitenden recht welt eutfernt seien; wiirden z. B. in dicken Schichten 
der Gewebe die Strahlen zwischen B und C rasch ausgeloscht, dann mtlB- 
ten die benachbarten in die Bresche springen. Vielleicht aber lSsen sich 
die Dinge auch in einer anderen Richtung. Harder hat fur Phormidium 
gezeigt, daB das Vorleben einer Yersuchspflanze far den Erfolg der in 
Rede stehenden Experimente nicht gleichgiiltig ist. Wenn man sie im 
geeigneten Licht aufzieht, kann man das relative Assimilationsmaximum 
in verschiedene Lichtfarben verlegen, sogar in die Eigenfarbe der behan- 
delten Pflanze. 

Das alles interessiert uns hier, weii in den tieferen Gewassern 
nicht alle Strahlen des Spektrums mehr zur Verftigung stehen. Wir 
werden in einem spateren Kapitel zeigen, dafi im Wasser Strahlen von 
bestimmter Wellenlange ausgeloscht werden. Die weniger brechbaren 
schwinden zuerst, die Absorption schreitet gegen das blaue Ende des 
Spektrums vor. Die nach Hufener in Fig. 662 gezeichnete Kurve ergibt 
das ohne weiteres, und ein Vergieieh mit der Assimilationskurve zeigt 
alsbald, dafi im tieferen Wasser griinen Pflanzen die bestarbeitendeni 
Strahlen rasch entzogen werden, und wenn bei 50 — 100 m auch das 
Gelb ausgeloscht wird, bleibt nur Grtin und Blau flir die Arbeit tibrig. 
Aber_ damit konnen Grtinalgen durchaus schaffen, denn Chlorophyceen 
sind im Golf von Neapel bei 10 — 20 m Tiefe noch ziemlich reichlich zu 
finden. Dort geht auch die Protococcoidee Palmophyllum auf 100 m 
hinab,_ ebenso gedeiht das Seegras Poridonia bei 60 m Tiefe sehr tippig 
und findet sich gut wachsend noch 100 m unter der Oberflache. 
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In grtingefarbten W&ssem freilich fehlen auch die blauen Strahlen, 
nnd damn wird, trotz der Beobachtnngen von MULLER und Warburg, 
die Schaffensmoglichkeit fur Grtinalgen auf ein MindestmaB herabge- 
driickt sein. 

Damit treten aber dann die Rotalgen in ihre Rechte. Sie ver- 
wenden die griinen Strahlen anstandslos, und wir werden ja spater sehen, 
dab sie in erster Linie die Tiefen bevolkern, soweit diese tiberhaupt noch 
Pflanzenwuchs haben. 

4. Organische Nahrung. 

Farbige Pflanzen, hohere wie niedere, konnen ohne Schaden zu 
nehmen auf die Verarbeitung von C0 2 im Licht verzichten unter der 
Voraussetzung, daB ihnen geeignete organische Verbindungen geboten 
werden. Sie verwenden solche als Baustoffe wie auch als Reservesub- 
stanzen. Das sind bekannte Dinge, tiber welche Peeefer, Jost, 
Czapek u. a. Auskunft geben. 

DaB den Algen in dieser Beziehung spezifische Befahigungen eigen 
waren, kann man eigentlich nicht behaupten, da aber ihr Bau einfacher, 
die Beobachtung leichter ist, so sind gerade mit ihnen maneherlei Ver- 
suche angestellt worden, die wir wenigstens in Kiirze erwahnen wollen. 
Versuchsobjekte waren zunachst Spirogyra, dann Hydrodictyon, Oedo- 
gonium, Cladophora, Yaucheria u. a. Sie bakterienfrei zu machen, ge- 
lang begreiflicherweise nicht, wurde auch nicht immer erstrebt (Klebs, 
Loew, Bokorny u. a.). Die gewonnenen Sesultate miissen deshalb nicht 
ganz wertlos sein; aber man iibersieht nattirlich auch nieht, wie weit 
etwa anhaftende Bakterien eine Umsetzung der zu priifenden Stoffe 
vornahmen, ehe diese in die Zelle der Algen eintreten; man denke 
nur an die organischen N- Verbindungen. Wie sehr Vorsicht geboten 
ist, ergibt sich aus zahlreichen Untersuchungen Pringsheims; Euglena 
gedieh z. B. in Bohkulturen mit Glykose und Pepton oder Asparagin 
gut, auch ini Dunkeln, in Beinkulturen war Glykose ohne Wirknng. 

So drangte von selbst alles auf absolute Beinkulturen. 
Beijerinck hat solche zuerst von Ohlorella, Ohlorosphaera, Scenedesmus 
u. a. nach alien Eegeln der Pilzztichtung hergestellt, ihm folgten Kruger, 
Matruchot und Molliard, Artari, Ciiarpentier, Grintzesco, Adja- 
roee, Anbreesen, Kufeerath, Chobat, Vischer, Grossmann, [Na- 
kano] u. a. Sie alle behandelten, wie Beijerinck, in erster Linie ein- 
zellige igrttne Formen, die auch am leichtesten zu gewinnen sind. Bichter 
befreite Diatomeen, Pringsheim, spater Harber, die tlberaus schwie- 
rigen blaugriinen Algen von den anhaftenden Bakterien. Die Literatur 
ist bei Richter und Kxjeeerath besonders ausfiihrlich behandelt. 

a) Stickstoflfreie Substanzen. 

Aus alien Versuchen der obengenannten Forscher geht hervor, daB 
Chlorella, Scenedesmus, Stichococcus, Cystococcus, die Flechtenalgen, so- 
wie Diatomeen und gewisse Gyanophyceen (Harber) vollig sapro- 
phytisch — auch im Dunkeln — 1 e b e n konnen, wenn man ihnen 
neben der tlbliehen Nahrsalzlosung stickstoffreie Substanzen — in erster 
Line Kohlehydrate — zur Verftigung stellt [Menbrecka]. Nach 
Matruchot und Molliarb gentigt dazu bei Stichococcus schon 0,03 °/o 
Traubenzucker, wahrend 6 p/o etwas zu reichlich ist; nach Anbreesen 
gedeiht Scenedesmus acutus - sehr gut in 0,1 — 6 o/ 0 Traubenzucker, das 
Optimum liegt bei 0,5 — 1 o/ 0 , das Maximum bei 10 — 12 o/o. Ain- 
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liclx gibfc Aetari an, daB dieselbe Form in 1—2% G-lukose besonders 
gut gedeihe, daB liber 5% das Vachstum schwacher werde, aber doch 
erst bei 25 % erlosche. Analoges teilt er fur andere Algen mit, wie er 
iiberhaupt die Fragc nach der Konzentration der Losungen eingeliender 
studiert hat. 

Das gleiche gilt von Kufferatii, Richter u. a. Im einzelnen ist 
das Verhalten der Arten, ja der Rassen innerhalb dieser ungemein ver- 

schieden. 

Fur Stichococcus ist nach Matruchot-Molliard die Glukose das 
beste Nahrmittel; sukzessive weniger gfinstig sind d-Fruktose, Dextrin, 
Gmnmi, Glyzerin, Mannit, Saccharose, Inulin, Starke. Letztere hat als 
solche einen iiuBerst geringen Nahrwert. Kroger findet fiir Chlorella 
protothecoides folgende Skala: Traubenzucker, Galaktose, Glyzerin, Mal- 
tose, Dextrin, Miichzucker. Rohrzucker, Inulin und Mannit sind wertlos. 
Demgegeniiber fand Richter fiir Diatomeen (Nitsehia) Erythrit, 
Mannit, Dulzit, Traubenzucker, Glyzerin und Glykogen durchaus brauch- 
bar, wahrend Lavulose und Maltose vollig ungtinstig wirkten. Auch 
Euglenen verwenden Glukose nicht (Pringsheim). 

Chlorothecium saccharophilum (Kroger) lebt auch von Mannit sehr 
gut, verschmaht hingegen das Glyzerin, umgekehrt verarbeiten gewisse 
Chlaniydomonaden (Jacobsen) das Glyzerin sehr gut und gehen an 
Zuckern gleichgiiltig voriiber. Die farblose Polytomella agilis wieder ist 
ein typischer Zuckerorganismus (Doflein). Den erwahnten Schriften 
(Kdfferatii, Chodat, Andreesen, Rici-iter, Harder u. a.) konnten 
nocli weitere zalilreiche Beispiele entnommen werden; prinzipiell Keues 
wiirden sie freilich nicht bringon. 

Jede Alge fiihrt gegeniiber den organischen Stoffen eine spezi- 
fische Lebensweise, und es ist klar, daB diese Vorgange sich dem .an- 
reihen, was man tiber den elektiven Stoffwechsel bei Pilzen u. a. weiB. 
Eine Erklhrung ist damit nocli nicht gegeben. Wurden auch einige Ver- 
suche in dieser Richtung gemacht, so muB doch das Wichtigste der 
Zukunft vorbelialten werden. Hier sei erwahnt: Wenn Di- und Poly- 
saccharide von der einen Alge verarbeitet werden, von anderen nicht, 
so mag daraus die Anwesenheit oder das Fehlen von Enzymen 
schuld sein. 

Es ist sofort ersichtlich, daB Kohlehydrate, zumal Monosaccharide, 
im allgemeinen die besten Resultate fiir die organische Ernahrung der 
Algen geben; hides treten ihnen gelegentlich Alkohole fast ebenbiirtig 
an die Seite. Handelt es sich meistens um mehrwertige, wie Glyzerin 
oder Mannit, so kann doch auch Methylalkohol verarbeitet werden. Frei- 
lich waren die Versuche Bokornys, in welchen Spirogyra und andere 
Fadenalgen gepriift wurden, keine Reinkulturen. 

Auch organischeShuren sind vielf ach auf ihren Nahrwert fiir 
Algen untersucht worden ; z. B. fand Treboun, daB Ameisen-, Essig-, Milch-, 
Apfel-, Wein-, Zitronensaure usw. von seinen Algen verwendet wurden. 
Den einfacheren S&uren wurde der Vorzug gegeben, und z. B. nahm eine 
Chlamydomonas die Essigsaure lieber als den Zucker; Die optimale Kon- 
zentration lag bei 0,25 o/o, die maximale bei 0,5 o/ 0 . Treboux gab die 
Shuren in Gestalt von Salzen, und Kufferath, der eine noch groBere 
Anzahl dieser Korper untersuchte, betont auch, daB die freien Sauren 
meist erheblich ungttnstiger sind als deren Salze; ja nicht selten den Tod 
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herbeiftihrten. Die farblose Polytoma uvella kann mit Zucker nicht viel 
anfangen. Sie ist in der augenfalligsten Weise auf Salze der Essig- 
nnd Buttersaure angewiesen, die, wie Pringsheim, der die Sache unter- 
suchte, betont, bei der EiweiBg&rung besonders gern entstehen. Dieser 
Acetatorganismus liebt ja faulende Massen. (Zu vergleichen waren 
auch Eichter, Miqtjel, Hartleb.) 

Kueeerath hat eine ungeheuere Menge von organischen Verbin- 
dungen auf ihren Nahrwert ftir Algen geprtift; ich verweise auf ihn. 
Man gewinnt nach dieser Arbeit den Eindruck, dab die einzelligen Algen 
fast omnivor sind — nehmen sie doch sogar Antipyrin — ; und trotzdem 
muB man mit dem Yerfasser wohl darauf hinweisen, daB alle jene Korper 
nur g e 1 eg e n 1 1 i ch Aufnahme finden. Wirklidi gute Nahrstoffe sind 
nur einige Kohlehydrate, Alkohole., und vielleieht ein paar Sauren. Da- 
neben kommen noch Stickstoffverbindungen in Erage. 

Ehe wir zu diesen tibergehen, sei noch auf einen Korper hinge- 
wiesen, der in den Betrachtungen liber die Photosynthese ja eine groBe 
Eolle spielt, auf das Formaldehyd. 

Zwecks Stlitzung der BAYERschen Theorie, nach welcher Form- 
aldehyd die Synthese der Kohlehydrate vermittelt, haben Bokorny, 
Loew u. a. mancherlei Versuche mit diesem Korper selber oder mit Ver- 
bindungen angestellt, welche leicht Formaldehyd abspalten. Als Ver- 
suchsobjekte dienten meistens Spirogyren. 

Bei Zutritt des Lichtes bildeten diese Algen nach Bokorny Starke 
aus formaldehydsehwefligsaurem Natrium, aus Methylal und aus Me- 
thylalkohol. Mit letzterem erhielt sein Schuler Hartleb wenig be- 
friedigende Eesultate, Bouilhac aber zeigte, daB sich Nostoc und Ana- 
baena mit Formaldehyd ernahren lassen, wenn man die Substanz den 
Kulturen stufenweise in minimalen Mengen zufiihrt. Ebenso wird Me- 
thylal nach demselben Autor von Cyanophyceen genommen. Uber hohere 
Pflanzen s. auch Jacoby. 

b) Stickstoffhaltige Substanzen. 

Wie die Kohlensaure durch Kohlehydrate und vieles andere, so 
konnen die Ammon verbindungen und die Nitrate durch organisehe Stick- 
stoffverbindungen ersetzt werden. 

Chlamydomonas reticulata zerlegt nach Teodoresco die Nuelein- 
saure und benutzt beide Spaltungsprodukte (Phosphorsaure und Pyridin- 
basen) zu seinem Aufbau. Albumin wird nach 0 . Eichter durch Dia- 
tomeen gelost, und dann als Nahrmaterial verwendet, andere Algen wer- 
den ahnliches vollbringen konnen. Albuminoide vermitteln der Chlorella 
luteo-viridis nach Kufferath eine starke Vermehrung, Oystococcus 
humicola benutzt nach Chakpentier Peptone, und das trifft nach Beije- 
RINCK ftir Chlorosphaera limicola, Scenedesmus acutus, wie auch ftir 
viele von den Algen, welche in die Thallome von Flechten eingehen, in 
so hohem Mafie zu, daB Beijerinck, der diese Fragen zuerst anschnitt, 
von Peptonalgen sprach'.. Sie benutzen jene Verbindung als einzige 
Quelle ftir C und N, konnen auch ohne Pepton tiberhaupt nicht mehr jaus- 
kommen. Euglenen sind auch in gewissem Sinne Peptonalgen, mit 
Vorliebe wird dieser Stoff auch von Chlorella proto thecoides und Chloro- 
thecium saccharophilum (Kruger) verwendet; das sind freilich farb- 
los gewordene Formen, die wohl mit den vorher genannten nicht ganz 
in eine Linie gestellt werden konnen. 
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Sens, Chodat, Andreesen, Adjaroff, Gbintzesco u. a. wollen 
Beijerixcks Angaben nicht als richtig anerkennen. Die sich bier be- 
ziiglich der Peptonalgen ergebenden Widerspruche sucbt Artari durch 
die Annabme zu losen, dab es von Scenedesmus wie von den Flechten- 
algen Rassen gebe, deren eine auf Pepton angewiesen ist, die andere 
aber nicht. Durch langere Kultur wurde sich die eine in die andere 
iiberfiihren lassen. Beijerince: gibt denn auch far Pleurococcus, 
Karstek far Diatomeen an, dab sich diese nicht sofort an organische 
Losung gewOhnen, oder umgekehrt, sich nicht beim ersten Versuch von 
diesen losmachen konnen. Gerneck hatte eine Rasse der Chlorella 
vulgaris vor sich, die auf anderem Substrat gedieh als die Stamm- 
form. So konnte man mit Artari glauben, der eine Porscher habe die 
eine, der andere eine andere Rasse vor sich gehabt, Treboux freilieh 
labt das nicht gelten, nach ihm waren verschiedene sehr nahestehende 
Arten, die er beschreibt, miteinander verwechselt worden. Im Grunde 
ist es aber doch immer dasselbe Bild: eine Art oder Rasse verschmaht, 
was eine andere, ihr vielleicht ganz nahestehende ersehnt. 

Wenden wir uns zu anderen N- Verbindungen, so vertilgten ein- 
zellige Granalgen nach Treboux sukzessive Glykokoll, Alanin, Leucin, 
Tyrosin, Asparagin, Asparaginsaure. Scenedesmus dagegen wurde durch 
Asparagin, Glykokoll u. a. nach Andreesex nicht bertihrt, auch Cysto- 
coccus verschmahte Asparagin (Korsowitsch), wahrend derselbe Kor- 
per von Euglena (Zumstein), Protococcus caldariorum ((Pampaloni), 
Chlorella (Beijerinck) sowie von Algen aus der Parmelia parietina 
wieder genommen wurde. Hier wiederholt sich also der elektive Stoff- 
(wechsel. 

Lutz hat experimentell dargetan, dab bei alledem die Konstitution 
entscheidend in die Wagschale falle. Es werden nur bestimmte Amine 
verarbeitet, z. B. Methylamin, aber nicht Benzylamin. „Amines pheno- 
liques" wirken wie Gift, Amide der Eettreihe sind brauchbar, Amide der 
aromatischen Reihe nicht usw. 

Das oben Erwahnte gilt fur Reinkulturen. fiber Rohkulturen und deren 
Erfolge geben Richter, Bokorny u. a. Auskunft. Icb erwabne einiges. Loew 
und Bokorny zeigten, dab sich Yaucheria und Spirogyra mit einigem Erfolg 
in 0,l%iger Asparaginsaure kultivieren lassen, sie sahen ferner, dab TJrethan 
die Algen wohl ernahrt, Harnstoff und Guanidin aber nicht mehr, weil die 
Alkalitat durch Eintritt stickstoffhaltiger Gruppen zunimmt. Eintritt von Saure- 
gruppen in das Molekul des Harnstoffes oder des Guanidins macht die be- 
treffenden Verbindungen wieder nahrtuchtig. Spirogyra waehst nach Bokorny 
in Glykokoll (0,1% ig), und dasselbe tun nach Karsten viele Diatomeen. Nach 
dem erstgenannten Autor (vgl. auch Penington) nimmt Spirogyra ferner Urethan, 
Trimethylamin (0,l%ig) und eventuell noch Athylamin. „Protococcus vulgaris* 1 
dagegen vermag nach Ldtz nicht blob diese, sondern alle Amine bis zuni 
Benzylamin zu verzehren; hoher hinauf aber kommt auch er nicht. Ulothrix 
und Spirogyra leben (ComAre) mit Morphin, Atropin, Kokain, nicht mit Chinin 
und Strychnin. Ulva nimmt gern Harnstoff (Fosten). 

Eflr die N-haltigen Verbindungen gilt nattirlich dasselbe, was wir 
S. 193 aber die N-freien sagten: Alle die Korper, welche auf die Algen 
losgelassen wurden, sind keine wirklich guten N&hrstoffe, auch dann 
nicht, wenn die Pflanzchen in ihnen leben, und bis zum gewissen Grade 
wachsen. Eine starke Fdrderung der Entwicklung bedingen nur Pep- 
tone, Albumine und einige weitere Verbindungen, viele andere dagegen 
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werden ganz gut verarbeitet, aber sie dienen als Ersatz fur anorganische 
N-Verbindungen. Indem sie diese vertreten, wirken sie so stark wie sie, 
aber dariiber hinaus geht die Eorderung nicht; das hat Pringsheim 
neuenlings betont. 

Etwas roll empirisch haben wir das Tatsachenmaterial zusammen- 
gestellt, und mochten nun gern einen Einbliek in das W esen dieser 
Dinge gewinnen. Das ist schwierig, weil die Verfasser selber kaum Jje 
zu wirklich allgemeinen Gesichtspunkten kamen. Wir wollen aber doch 
versuchen, einiges klarzustellen. 

Wir werden, wie iiblich, auto-, hetero- und mixotrophe Algen unter- 
scheiden und fragen, wie und ob sich die verschiedenen Ern&hrungs- 
weisen in der gleichen Zelle betatigen. Es ist klar, die meisten der er- 
wahnten Eormen kbnnen je nach den Umstanden auto-, hetero- Oder 
mixotroph leben. Das erste, die Verarbeitung von C0 2 und anorgani- 
schen Salzen allein, wird so gern vergessen (Senn, Grintzesoo, Andree- 
sen), wenn erst der Experimentator sie „in die Kur“ nimmt. In ver- 
unreinigten Wassem und in Kulturen, in welchen organische Massen zu- 
gefuhrt werden, gedeihen sie mixotroph, und heterotroph sind sie, wenn 
man ihnen das Licht oder Kohlensaure entzieht, heterotroph sind natur- 
gemaB auch die farblosen Arten und Rassen, wie Prototheca, gewisse 
Euglena-Formen usw. Manche grlinen Eormen. mtissen mixotroph leben, 
z. B. die Euglenen, sie konnen mit C0 2 allein nicht mehr auskommen. 

Massart weist darauf hin, daB die Autotrophie auf verschiedene 
Weise entstanden sei. Gewifi, wenn Elagellaten und Algen polyphyletisch 
sind, und wenn sie aus farblosen Gruppen hervorgingen, muB das auch 
fur den Erwerb der Chromatophoren gelten. 

Artari sagt, daB die heterotrophe und die autotrophe Ernahrung 
der Algen in der Zelle vollig unabhangig voneinander verlaufen; man 
kann ja erstere allein durch Verdunkelung ebenso in die Wege leiten 
wie durch Entziehung der Kohlensaure. Auch sonst zeigen sich die 
Unterschiede (Artari). Chlamydomonas verlangt in den Kulturen neben 
der Glukose Ammonnitrat oder Harnstoff, laBt man aber die erstere unter 
Belichtung der Alge fort, so sind jene beiden Stickstoffverbindungen 
wertlos, die Alge muB Kalisalpeter haben, um aufbauen zu konnen. 
Auch die entstehenden Produkte pflegen verschieden zu sein, Hydro- 
diction bildet durch die C0 2 -Assimilation Pyrenoidstarke, auf Zucker- 
losungen dagegen Stromastarke. Weiteres spater. 

Wie wirkt nun das Licht? Zunachst synthetisch. Schaltet 
man es aus, so muB die C0 2 - Assimilation durch Beigabe von organischen 
Stoffen ersetzt werden. Das geht aus den frtiheren Erorterungen ge- 
niigend hervor, zum tiberfluB weise ich noch auf einen Versueh von 
Artari hin. Chlamydomonas wachst im Dunkeln gut auf Aminosauren 
und Zucker, laBt man das Kohlehydrat weg, so ermoglichen die N-Sub- 
stanzen allein nur eine sparliche Vermehrung. 

Licht wirkt aber auch auf das Wachstum. Die zweierlei Eunktionen des- 
selben demonstrierte Artari, indem er Chlamydomonas hinter farbigen 
Ldsungen zog. In mineralischer Liisung wachst die Alge am besten 
hinter Kaliumbichromat, d. h. die weniger brechbaren Strahlen schaffen 
Baumaterial, und diese Arbeit beherrscht das Ganze. Setzt man aber 
Traubenzucker hinzu, so wachst die Alge im blauen Licht besser als im 
gelben. Ganz ahnlich fand Andreesen, daB Scenedesmus acutus im 
blauen Licht genau so gedeiht wie im weiBen. Rot' wirkt wie Dunkel,-- 
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licit, falls man auch diese Alge mit Traubenzucker ernahrt. Ganz lall- 
gemein iordert ja Blau das Wachstum, wenn organische Baustoffe zu- 

b c) * * * * * * * * * * * * * * r, ‘S en - . . „ , 

Die V erlialtnisse liegen aber nicht ganz so einfach, wie es naeh 

dem Gesagfcen scheinen nkichte. In vielen Fallen diirfte der Zuwacbs 
ini Dunkeln bei organischer Nahrung ungefakr demjenigen gleichkommen, 
welche im Licht in anorganischen Losungen zu verzeichnen ist, voraus- 
gesetzt, daB man die geeigneten Intensithten anwendete. Aber vielfach 
bleiben die Algen dock im Dunkeln liinter den Lichtkulturen zuriick, 
so Chlorogonium (Jacobsen), Clilamydomonas (Aetaei), Scenedesmus 
(Andeeesen), selbst dann, wenn sie geeignete Nahrung haben; gibt doch 
Aetaei an. Chlamydomonas wachse im Licht 2i/omal so stark als im 
Dunkeln. Den Kulturen war in beiden Fallen Zucker beigegeben, aber 
im Licht war die Kohlensaure ausgeschaltet. Die Sache geht noch 
weiter bei Haematococcus (Peingsheim); der Flagellat wachst im Dun- 
keln auch auf guten Nahrmitteln nicht. Oswald Richter fand fiir 
Diatomeen (Nitschia) Asparagin und Leucin als beste Stickstoffquelle, 
Albumin und Pepton waren weniger gtinstig, doch wurden sie alle nur 
im Licht aufgenommen, ebenso verarbeiten Protococcus (Adjarofe), 
Chlorogonium (Jacobsen), Diplosphaeria (Bialosuknia) Peptone nur im 
Licht, im Dunkeln lassen sie dieselben unberiihrt liegen. Umgekehrt frei- 
lich verarbeitet Euglena (Peingsheim) das Pepton im Dunkeln zusam- 
men mit Glukose, wahrend sie bei LichtabschluB Ammonphosphat ver- 
echmahte. 

Chrysomonaden, Heteroeontae, Cryptomonaden und wohl auch Eu- 
glenen konnen feste Nahrung aufnehmen und verdauen. Pascheb 
schildert das Gleiche fdr die amoboiden Makrozoosporen von Tetraspora 
und Stigeoclonium wie fur die Gameten von Drapernaldia. Diese „fres- 
sen“ scheinbar alles. Aber nach Gaidukov wachst Chromulina Rosa- 
noffi auch in 0,lo/oiger KNOPscher Losung. Auch die anderen obenge- 
nannten Zellen sind gewiB zu rein autotropher Ernahrung befahigt. 

c) Verfinderungen der Farbe. 

Mit der Kultur der Algen und dem Leben auf den verschiedensten 

Substraten verkntipft sich haufig eine Veranderung in der Earbe 

und in den Chromatophoren. Die Sache erscheint etwas bunt, 

weil nicht in alien Versuchen auf alle entscheidenden Punkte geachtet 
wurde, immerhin kristallisieren allmahlich aus dem Chaos der Tatsachen 

gewisse Gesichtspunkte heraus. 

Sohimpee hat betont, daB die Chlorophyilbildung bei den Algen 

weitgehend vom Licht unabhangig ist, und viele der auf S. 191 ge- 
nannten Forscher finden das bestatigt, z. B. werden oder bleiben Chlo- 

rella, Scenedesmus, Pleurococcus und nicht wenige andere (Lieske nennt 

deren 16) im Dunkeln griln, wenn ihnen geeignete organische Nahrung 
zugefiihrt wird. Dangeaed hielt eine Form 8 Jahre im Dunkeln; sie 

wuchs gut, blieb aber grtin. Aetaei hat u. a. diese Frage etwas ge- 
nauer an Stichococcns bacillaris gepruft, und einige Abweichungen ge- 

funden. In einer NahrlOsung, welche auBer den tiblichen Salzen Leucin 

oder Mannit und dazu KN0 3 enthielt, wurde die Alge im Dunkeln 

farblos, um, ans Licht gebracht, wieder zu ergrfinen. Mit Mannit .und 

NH 4 NO s wurde sie im Dunkeln hellgriin, und wenn er im Dunkeln As- 

paragin mit Ammoniumnitrat zur Verftigung stellte, wurde Stichococcus 
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vollends grtin gefarbt. Andere Algen folgen diesem Beispiel und be- 
statigen damit wenigstens teilweise das oben Gesagte. 

Euglena gracilis, und wahrscheinlich auch andere Arten der Gat- 
tung gedeihen sehr gut auf organischen Substraten, zumal auf solchen, 
die Peptone oder ahnliche leicht verwendbare Stickstoffverbindungen 
enthalten. Im Lichte sind 'sie auf diesem schon grtin, im Dunkeln aber 
werden die neu entstehenden Zellen farblos. Allerdings verlieren sie 
die Chromatophoren nicht ganz, vielmehr werden diese zu Leukoplasten, 
und wenn man nun den Flagellaten ans Licht bringt, so ergriint er von 
neuem in ganz kurzer ,'Zeit. '■ Das alles fand Zumstein; Ternetz, 
Andreesen u. a. bestatigten ; es. 

Kueeeeath sah seine Chlorella. luteo-viridis ebenfalls bei guter 
Ernahrung im Dunkeln erblassen, und so sind nock manckerlei Notizen 
in der Literatur zerstreut, Kueeeeath stellt sie zusammen. 

Demgegeniiber finden sick aucli vielfack Angaben, wonach die Algen 
bei guter organiscker Nakrung im Lickt farblos werden. Kaesten sah 
an Nitschia- und Navicula-Arten ein Verblassen oder volliges Farblos- 
werden in Glykokoll mit Traubenzucker. Audi im Freien konnten 
Kooedees wie aucli Kabsten verfolgen, dak Diatomeen, welche an faul- 
nisreicken Orten leben, ganz bedeutend verblassen. Kruger bericktet 
Entspreckendes von der in Baumfliissen vorkommenden Chlorella proto- 
tkecoides, und Mateuchot und Molliaed, wie auch Aetaei fanden 
den Stichococcus wiederum verblakt oder farblos bei Ftitterung mit ge- 
wissen organischen Verbindungen. 

Scenedesmus caudatus bleibt nack Aetaei grtin in 0,5 o/oiger Gly- 
kose, wird farblos in 3 — 5<>/oiger ZuckerlSsung, Scenedesmus acutus 
entfarbt sich nach Beijeeingk in 12o/ 0 iger Maltose usf. 

Weiteres bei Adjaroff , Grintzesoo, Chodat, Radais, Lim- 
beeger u. a. Leider ist die 'Versuchsanstellung in diesen Arbeiten nicht 
immer so beschrieben, dak ein vOllig klares Bild entstande, immerkin 
ist kein Zweifel, dak ein Verblassen im Licht bei organiscker Ernahrung 
tnicht selten ist. 

Auf Grund eigener Versuche und auf Grund der Befunde fruherer 
Forscher hat sodann Pringsheim scharf hervorgehoben, dak ein Verlust 
der grtinen Farbe im Lickt besonders dann einsetzt, wenn der Vorrat 
an verfiigbaren Nahrsalzen, zumal an Stickstoffverbindungen, zu knapp 
wird. Das kann geschehen durch kiinstliche Entziehung der fraglichen 
Substanzen in den Kulturen, oder durch Aufzehrung des Vorrates seitens 
der Organismen selber. Es findet dann eine Verarmung an Chlorophyll 
statt, wahrend die karotinartigen Farbstoffe stark hervortreten. So 
erklart sich dann die gelbe Farbung, welche die Forscher so oft er- 
wkhnen, wenn sie vom Schwinden des Chlorophylls sprechen. Das Ver- 
blassen bei Stickstoffmangel vollzieht sich u. a. bei Haematococcus, 
Scenedesmus, Rhaphidium und Euglena. In dieselbe Gruppe von Er- 
scheinungen gehort dann auch das Verfarben von Cyanophyceen, wel- 
ches gleichzeitig von Magnus und Schindler, wie auch von Boresch, 
spater von Pringsheim und Harder beschrieben wurde. 

Chodat will das Verblassen der Algen in vielen Fallen darauf 
zurtickftihren, dak N und C nicht im richtigen Verhaltnis zueinander 
geboten wurden. Daftir mag u. a. sprechen, was wir auf S. 194 beztig- 
lich der Verarbeitung gewisser Stickstoffverbindungen sagten. 
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Beim Wechsel der Farbe miter verschiedenen Ernahrungsbeding- 
ungen werden die Chromatophoren haufig in Mitleidenschaft ge- 
zogen. Nar.li Matruciiot und Molli.-ird wird z. B. die bei Stichococcus 
normal orweise in Einzahl vorhandene Chlorophyllplatte durcb Dextrin- 
losung in eine tief lappige Modifikation hbergefuhrt; in Rohrzucker, 
Maltose, Inulin usw. zerfallt sie in mehrere Teile. Im Dunkeln ist 
eine Verkleinerung der Chromatophoren zu verzeichnen. Ahnliches wird 
ftir andere Algen berichtet, und das fiihrt hinliber zn den verblassenden 
Pormen. Handelt es sicb um Euglenen, so vermehren sicb die Chro- 
matophoren durch wiederholte Teilung, werden aber immer blasser und 
stellen schliefilich kleine Leukoplasten mit einem Pyrenoid dar (Ztjm- 
TSEIN, TERNETZ). 

Bei Mtschien findet (1, 116) ebenfalls eine Reduktion der Chro- 
matophoren satt, doch behalten dieselben immer eine Spur von Farbung; 
bei anderen Diatomeen aber bleibt nach Karsten der Farbstofftrager 
in voller Grb.Be erhalten, verliert freilich fast alle Farbe. Liegen aber 
auch kleine Verschiedenheiten vor, so konnte doch in keineni der Falle 
die wir hier vor Augen haben, ein wirkliches Verschwinden der Chro- 
matophoren nachgewiesen werden, und meistens liefi sich zeigen, daJB 
die farblos gewordenen Korperchen unter geeigneten Bedingungen wieder 
ergrunen. 

Das gilt wiederum besonders far Euglena. 

Von alledem, was wir bislang von Farblosigkeit erzahlten, grund- 
satzlich verschieden ist vielleicht eine Erscheinung, welche Beijerinck 
zuerst an Chlorella variegata klarlegte. Diese Protococcacee lebt 
ini Schleimflusse von Baumen (Ulmen). Dort ist sie meistens farblos, 
wird aber bei Zhchtung auf verschiedenen Nahrboden grun. Auf orga- 
nischer Unterlage behalten aber die Kulturen keine einheitliche Farbe, 
vielmehr erscheinen Teile der ganzen Masse mit zahlreichen Zellen farb- 
los, oder gelblich, andere aber rein gran. Die auf Gelatine u. a. erwachsenden 
Krusten usw. erhalten somit ein scheckiges Aussehen. Sowohl aus den 
farblosen wie aus den grhnen Zellen kann man wieder scheckige 'Kolonien 
erziehen, und zwar im Licht wie im Dunkeln. Beijerinck; halt das 
alles far Variationserschein ungen und vergleicht eine bunte Kultur, so 
wie wir sie schilderten, mit einem panachierten Blatt. Kufferath be- 
schreibt far die Chlorella luteo-viridis ganz ahnliche Vorgange, meint 
aber, dafi es sich nicht um Variationen oder Mutationen handle, sondern 
um FarbenSnderungen, wie wir sie vorher far Euglena u. a. beschrieben 
haben. Denn die grhnen bzw. farblosen Zellen der Chlorella luteo- 
viridis erscheinen immer an bestimmten Orten in den Kulturen, die einen 
an den dickeren, die anderen an den danneren Stellen der Nahrgelatine. 
So konnten Nahrungszufuhr, Differenzen in der Belichtung usw. sehr 
wohl die eine oder die andere Farbung induzieren. Tatsachlich sind ja 
diese Faktoren in Massenkulturen niemals ganz gleich; zudem scheinen 
die fraglichen Chlorellen auf einen Wechsel in der Umgebung sehr leicht 
zu reagieren. Das stimmt nun freilich nicht ganz zu Lieske. Dieser 
sah farblose Formen ganz plotzlich auftreten (Chlorella usw.), in einer 
oder der anderen Kultur erschien unter zahlreichen grhnen Kolonien eine 
einzige farblose oder einige wenige. Das spricht far Beubrincks Auf- 
fassung. Vielleicht aber haben ja die verschiedenen Forscher Versehie- 
denes vor sich gehabt. Lieskes Befunde fahren vielleicht hinhber zu 
dem, was Zumstein und Ternetz fhrEuglenagracilis beschrieben 
haben, Bei guter Ernahrung entstehen in den belichteten Kulturen 



5. Assimilate und Eeservestoffe. 


199 


der eben genannten Flagellaten unter tausenden von griinen Zellen ganz 
vereinzelt vollig farblose Individuen, die des Angenfleckes 
entbehren, und keinerlei Leukoplasten in irgendeiner Form erkennen 
lassen. Diese ,, by aline Lichtform“ vennehrt sicb auf organischer Unter- 
lage ziemlich ausgiebig, ist aber wenig widerstandsfahig, sie konnte in 
keiner Weise wieder „griin gemacbt“ werden. Tbenbtz glaubt, dab sie 
ihr Dasein einer ungleicben Teilung grilner Zellen verdanke; bei dieser 
erhalte die eine Tocbter den gesamten Chromatophorenapparat, der an- 
deren werde nichts von dem zugewiesen. Ist dem so, dann ist ein 
spateres Ergrtinen ganz von selbst ausgescblossen. Damit ist es aber 
auch noch nicht genug. In organischer Losung, und am Licht begannen 
einzelne Kulturen langsam zu verblassen, d. h. es entstanden erst schwa- 
cher gefarbte, dann vollig farblose Formen, und letztere stimmten mit 
der hyalinen Lichtform vollig iiberein, besaBen vor allem keinen Augen- 
fleck. Gewisse Zwischenformen aber ftihrten einen solchen, und dazu 
auch wohl einige Chromatophoren. Diese Gebilde konnen weiter die vollig 
farblosen Zellen liefern, aber sie kdnnen auch wieder vollig normalem 
grtinen Individuen den Ursprung geben. — eben weil sie mindestens 
noch Reste von Chromatophoren enthalten. Tbenbtz nimmt wohl mit 
Recht an, daB diese Zwischenform entstehe, weil Neubildung von Chloro- 
phyll unterbleibe, und der vorhandene Vorrat auf eine groBere Zahl von 
Individuen verteilt werde. 

Diese Zwischenformen mogen den farblosen Zellen entsprechen, 
welche Bbijeeinck und Ktjbbbeath bei Chlorella fanden. Ob dies eine 
Mutation oder etwas Ahnliches sei, Iasse ich dahingestellt. 

Auf manche andere Angaben, in welchen von „farblosen Griin- 
algen“ die Rede ist, gehe ich nicht ein. Kubfeeath, Chodat u. a. geben 
dariiber einge Auskunft. Vollig geklart ist die Sache nicht. 

5. Assimilate und Reservestoffe. 
a) Stickstofffreie. 

Flagellaten und Grtinalgen. 

Unsere Kenntnisse tiber die Produkte der Assimilation bei den Algen 
sind nicht iibermaBig erfreulich. Fur eine nennenswerte Zahl von 
Chlorophyceen freilich diirfte ohne weiteres tibereinstimmung mit 
hSheren Pflanzen zu konstatieren sein. Darauf weisen die Versuche von 
Famintzin und Keaus hin. Sie fanden, daB Spirogyren im Dunkeln 
entstarkt werden, im Licht aber schon nach 5 Minuten neue Starke 
bilden. In ahnlicher Weise produzieren die iibrigen Konjugaten, die 
Volvocales, die Ulotrichales, Charales, Siphonocladiales und ein Teil der 
Siphonales (z. B. Udotea nach KtJSTEE, Dichotomosiphon und Derbesia 
nach Eenst) mehr oder weniger reichliche Starkemassen, die jederzeit 
leicht nachzuweisen sind. Man wird sie zunachst als das „erste sicht- 
bare Assimilationsprodukt" ansprechen, doch konnen sie natiirlich auch 
als Reservestoff fungieren. 

Nattirlich sind andere Kohlehydrate nicht ausgeschlossen, so fand 
NAGELi Spharokristalle bei Acetabularien, die in Alkohol konserviert 
waren, und Leitgbb zeigte, daB man es mit Inulin zu tun habe. Auch 
bei Bryopsis ist diese Substanz vielleicht gegeben (Kusteb). Bei Phyto- 
physa und Phyllosiphon (Kap. Parasiten) werden „Zellulinkt)mer“ an- 
gegeben. Vielleicht sind sie der Florideenst&rke ahnlich. 
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Glykogen wurde zuerst von Errera fur Euglena festgestellt, 
bei Ghorolla (Beijerinck, Kufferath) win! er besonders bei Gegen- 
wart von K«C0 3 gebildet. Protococcaceen enthalten nicht selten Tetrit 
Oder Erythrit, ebenso Trentepohlia (s. Czapek). Dagegen wurde Mannit 
in Griinalgen niemals wahrgenommen, 

Nicht wenige Siphonales speichern im Gegensatz zu den Vorigen 
reichlich 0 1 und bilden kaum Jemals Starke. Mit seinen Olmassen in .den 
Faden und in den Oogonieist Vaucheria dasbeste Beispiel. Die Oltropfen 
hangen nach Schmitz und Schimper auBen an den Chloro.plasten, sie sehen 
aus, als ob sie aus letzteren herausgetreten waren. DaB sie infolge der Assi- 
milation cntstehen, hat. Borodin wahrscheinlich gemacht. Schimper be- 
stritt das, allein Fleissig konnte docK zeigen, daB die BoRODlNsche, 
auch von Klebs vertretene Auffassung zu Pec lit bestehe. Das 01 ver- 
mehrt sich im Licht, nimmt im Dunkeln ab usw. Moglich ist nach den 
genannten Autoren, daB seiner Bildung ein Ivohlehydrat voraufgehe. Fiir 
das 01 von Bryopsis und anderen Siphoneen diirfte dasselbe gelten. ! Senn 
glaubt auch das 01 der Chroolepideen als Reservestoff ansprechen zu 
diirfen, und wenn das richtig ist, konnte man wohl fur Haematococcus, 
Dunaliella u. a. dieselbe Deutung zulassen (s. auch Pringsheim, Such- 
landt, Reiohenow, Teodoresco). 

Ausnahmslos, soviel mir bekannt, bilden dieHeterocontaeim Ge- 
folge der Photosynthese 61- oder fettartige Tropfchen, die in Alkohol 
nicht immer loslich sind (Klebs, Bohlin). In den normalen vegetativen 
Zellen ist eine Substanz nachweisbar, welche FEHLiNGsche Losung redu- 
ziert; in der Kultur gebotene Zucker werden von den Zellen der Con- 
ferven u. a. gespeicliert, oder auch in andere Zucker umgewandelt. 
Danach darf man annehmen, daB das 01 erst aus Kohlehydraten gebildet 
werde. Das gilt auch fur die 01- und Starke-bildenden Griinalgen 1 
(Kylin). In solchen kommen gelegentlich Starke und 01 nebeneinander 
vor, z. B. erwahnt Gerneck Cystococcus und Ghlorococcum. 

Olalgen sind endlich auch die Diatomeen. Schon LUders (1, 131) 
hat darauf hingewiesen, daB in den Diatomeenzellen das 01 bei raschem 
Wachstum abnimmt, aber zunimmt, wenn die Vermehrung verlangsamt 
wird. Ahnliche Angaben kehren bei spateren Autoren (Pfitzer, Kar- 
STEN, Ladterborn, Beijerinck, Heinzerling) wieder, und man kann 
sich leicht davon selbst iiberzeugen, daB dies zutrifft. Genauere An- 
gaben freilich fehlen, wie auch Arthur Meyer betont. 

Die Olmassen sind meistens auBerhalb der Chromatophoren zu 
beobachten, wie diejenigen von Vaucheria. Mereschkowsky aberfindet 
auch Ol in den Farbkorpern der Diatomeen. Daraus aber zu schliefien, 
daB besondere Elaeoplasten vorliegen, scheint mir nicht notwendig zu 
sein (s. auch Heinzerling). 

Vereinzelt taucht Ol auch bei Florideen auf, z. B. gibt Wakker 
solches fttr Laurencia und Plocamium in geringen Mengen an (vgl. auch 
Berthold). 

Wir haben im ersten Band hinreichend oft erwahnt, wie die 
Hypnozygoten sich mit fettem Ol fallen, und z. B. fiir Spirogyren, Des- 
midiazeen und Mesotaenien wird von mehr als einem Autor beschrieben, 
wie die in den Zygoten anfanglich vorhandene Starke zugunsten des 
Oles schwindet, nachher aber bei der Keimung wieder auftritt. 

Daraus ergibt sich auch, daB verschiedene Organe der gleichen Art 
verschiedene Stoffe speichern kOnnen. 
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In den Zellen der Euglenen und verwandter Flagellaten ist Starke 
niemals naehzuweisen, ihre Stelle aber wird unverkennbar vertreten 
durch bestimmt geformte Korper, welche bereits die alteren Bearbeiter 
dieser G-ruppe bemerkten; Gottlieb nannte dieselben Paramvlon, 
weii sie eine der Starke ahnliche Zusammensetzung hat, G. W. Focke 
beschrieb sie schon, Klebs, Schmitz, Butschli widmeten ihnen beson- 
ders ihre Aufmerksamkeit (1, 48). 

Das Paramylon farbt sich weder durch reine Jodlosung, noch durch 
Chlorzinkjod, verhalt sich indifferent gegen Wasser, Alkohol, Ather, so- 
wie gegen organische Sauren; Salzsaure, Salpeter- und Chromsaure 
greifen Paramylon schwer an; dagegen wird es durch konzentrierte 
Schwefelsaure und durch Kalilauge gelost, sobald die Konzentration der 
letzteren 6% iiberschreitet. Der Auflosung geht bei schwacher Einwir- 
kung der genannten Reagenzien eine Quellung vorauf. Das geschieht 
auch im Formalin, welches den Korper schlieblich ganz I8st. Aus der 
Losung wird er durch Alkohol wieder gefallt; auch aus der Kalilosung 
kann Paramylon als solches wieder gewonnen werden. Die Schwefel- 
saure dagegen wandelt es in Zucker (eine Glukose) um. Das laCfc viel- 
leicht schlieben, es handle sich um ein Polysaccharid. 

Bei den Chrysomonaden findet sich das leider noch wenig geklarte 
Leucosin, vielleicht auch ein Kohlehydrat (s. Czapek). Andere Fla- 
gellatengruppen mbgen wieder andere Reservestoffe flihren (z. B. gibt 
Beijerinck fur Peridium und Phaeocystis ein fettes 01 an); sie treten 
meist so konstant auf, dab man aus ihnen fast auf die Yerwandtschaft 
schlieben kann. 

Braunalgen. 

Die Frage nach den Assimilaten der Braunalgen scheint durch 
Kylin einer gewissen Klarung entgegenzugehen. 

Wir haben auf S. 46 von CRATOschen Physoden gesprochen, 
d. h. von Blaschen, welche in den Plasmalamellen resp. Plasmastrangen 
liegen, und in diesen mehr oder weniger lebhaft gleiten. Solche Ge- 
bilde sind von Berthold schon friih in den Paraphysen von Aspero- 
coccus usw., spater von Schmitz, Hansen, Bruns, Crato, Kuckuck, 
Swingle, Hansteen, Hunger, le TouzE, Skottsberg u. a. bei Spha- 
celarien, Dictyotaceen, Fucaceen usw. gefunden worden. Kylin sah 
sie bei etwa 50 verschiedenen Arten. Dieselben sind in derselben Zelle 
oft recht verschieden grofi. Kleinere Physoden oder Fucosanblasen, 
wie sie Kylin nennt, liegen vorzugsweise in den peripheren Teilen der 
Zelle zerstreut, die groberen, wohl durch Verschmelzung der kleineren 
entstanden, haufen sich traubig um den Zellkern. Die in Rede stehenden 
Gebilde finden sich vorzugsweise in den Assimilationsgeweben und in 
den Fortpflanzungsorganen, jede Art hat ihre eigene Verteilung, z. B. 
finden wir bei Dictyota in der Hautschicht recht kleine, in der Mittel- 
schicht grobe Blaschen, vielfach sind auch die Basalzellen der Haare da- 
mit versehen; bei den Laminarien treten sie nur im geringen Um- 
fange ^tuf. 

Die Physoden mag man einstweilen als Organe sui generis an- 
sprechen. Mit den Pyrenoiden haben sie trotz Hansteens gegenteiliger 
Meinung offensichtlich nichts zu tun, eher mit den Vakuolen, wie auf 
S. 46 hervorgehoben. 

fiber den Blaseninhalt ist viel diskutiert worden. Man erhalt mit 
ammoniakalischer Silberlosung und mit Osmiumsaure eine Sehwarzung, 
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also stes reduzierende Wirkungen; deshalb hat man auf Fett geschlossen, 
allein der SchluB dtlrfte nicht zwingend sein. Denn nach Hunger 
bleibt die Eeaktion mifc Osmiumsaure nicht aus, wenn man vorher mit 
Benzol, Chloroform, Schwefelkohlenstoff behandelt, in denen doch Fette 
loslich zu sein pflegen. 

Soviel ich weifi, wurde dann durch Crato zuerst gezeigt, daB sich 
der Physodeninhalt mit der von Waage empfohlenen Vanillinsalzsaurei 
intensiv rot farbt, wie es das Phloroglucin tut. Man braucht aber des- 
halb nicht auf die Anwesenheit dieses Korpers zu schlieBen, denn Herm. 
MOLLER behauptet, daB auch Gerbstoffe diese Eeaktion geben. Die An- 
wesenheit solcher hatte schon Berth old angegeben; daftir spricht die 
Eeaktion mit Kaliumbichromat, wie die Speicherung, welche Farbstoffe, 
besonders das Methylenblau und Methylviolett erfahren. Kylin schlieBt 
sich diesen Auffassungen im wesentlichen an; der Inhalt der Blasen ist 
auch nach ihm eine den Gerbstoffen verwandte Substanz. Er behalt fur 
diese den Namen Fucosan bei, obwohl Hansteen irrtiimlich behauptet 
hatte, dasselbe sei ein Kohlehydrat. Auch L. Koch hatte ahnliches 
vermutet. Mit Molisch meint Kylin weiter, es entstehe aus dem 
Fucosan durch Oxydation das Phycophaein. 

Ist das Fucosan auch kein Kohlehydrat, so kommen doch 
solche Korper in den Braunalgen in groBer Menge vor. Schon Hunger 
wies dieselben in den sogenannten Epidermiszellen von Dictyota nach ,und 
zeigte auch ihr Verschwinden bei der Verdunkelung, daraufhin sagte 
ich schon in der ersten Auflage: „Danach ist es moglich, daB dem ver- 
meintlichen Phloroglucin nur eine sekundare Eolle zufallt, und dieWahr- 
scheinlichkeit wachst, daB Kohlehydrate die Assimilationsprodukte der 
braunen Algen sind“. 

Das war eine Vermutung, Kylin zeigte endgtiltig, daB sie richtig 
ist. Er fand Monosaccharide — Dextrose, Ldvulose — sowohl bei Lami- 
narien, als auch bei Fucaceen. Diese gehen, wie bei hoheren Pflanzen, 
bald in Polysaccharide aber und sind deshalb meist nur in geringer 
Menge nachweisbar. In den Laminarien haufen sich die Laminarine, 
eine Gruppe von Polysacchariden, die im einzelnen noch der Unter- 
suchung harrt. Die Laminarine bilden in Laminaria saccharina und 
digitata bis zu 35<y 0 des Trockengewichtes. Fucus serratus enthalt da- 
von 19o/o, Fucus vesiculosus und Ascophyllum nur 7 0 / 0 . In den letzt- 
genannten Arten tritt Fett in erheblicher Menge an die Stelle der Kohle- 
hydrate, und wohl bei alien Braunalgen zeigt sich Mannit neben den ge- 
nannten Kbrpern als Eeservestoff. Kylin fand da von bis zu 7 o/ 0 , nach- 
dem Stenhouse schon auf diese Erscheinungen hingewiesen. 

Der Assimilationsstoffwechsel der Phaeophyceen vollzieht sich also 
im wesentlichen wie bei den grtinen Pflanzen. Die entstehenden Mono- 
saccharide gehen, das wies Kylin nach, in Disaccharide tiber, und diese 
in Polysaccharide, nur sind die letzteren keine Starke. 

B ot algen. ' 

Viele Florideen besitzen in ihren Zellen Korner, welche man auf 
Grund der sogleich anzugebenden Eeaktionen als Florideenstarke be- 
zeichnet hat. Nageli, van Tieghem, Berthold, Schmitz, Hansen, 
Bruns, Kylin berichteten iiber dieselbe, von den alteren Autoren aber 
beschaftigte sich Eosanofe, von den neueren Butsohli und Kolewitz 
am eingehendsten mit der Sache [Mangenot]. 
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Kolkwitz vermiJBte die fragliche Substanz bei keiner Floridee der 
Nordsee, und wenn andere Forscher sie nicht immer fanden, so ist das 
wohl vielfach ein Zufall, der durcb die Entwicklungsstufe der unter- 
suchten Objekte bedingt gewesen sein mag. 

Die in Rede stehenden Korner zeigen, wie van Tieghem zuerst 
fand, Doppelbrechung. Mit Jod farben sie sick braunlich, gelegentlich 
mit einem Stich ins Rotliche. Doch das wird anders, wenn man • eine 
mafiige Quellung herbeifiihrt. Solclie erfolgt durch Wasser von 75°, 
Kalilauge, Chlorzink, Ohloralhydrat usw. Am einfacbsten erzielt man 
eine gute Eeaktion, wenn 'man die Objekte mit der iiblichen Jod-Jod-' 
kaliumlbsung halb eintrocknen lafit, oder noch besser, wenn man die Ob- 
jekte fiir 24 Stunden in jene Losung einsetzt. 

Auf die eine oder andere Weise gequollene Korner zeigen durch 
Jod etwas verschiedene Farbungen. 

Kolkwitz unterscheidet einen Laurenciatypus mit hell weinroter 
Farbung und einen Furcellariatypus mit blauvioletten Tonen. Diesen 
beiden Typen schliefien sich zahlreiche Florideen an, doch kommen ge- 
legentlich nicht bloB hellere TQne zum Yorschein, sondern auch solche, 
welche sich mehr dem Blau nahern oder fast mit der iiblichen Starke- 
farbe identisch sind. Z. B. spricht Rosanofe ftir Eytiphloea von ein- 
facher Blauung der Korner, und ich selbst habe neben den erwahnten 
Farbungen Reaktionen erhalten, die von dem reinen Blau der normalen 
Jodstarke nur wenig abwichen, ebenso Belzijng und Hbnckel. Der 
Normalton freilich wurde nicht vollstandig erreicht. Die Yerschieden- 
heiten im Farbenton miissen wohl in der differenten Ausbildung der frag- 
lichen Korner bei verschiedenen Spezies liegen, denn sie traten z. B. 
htibsch hervor, als ich auf Polysiphonia nigrescens und Oeramium tenuis- 
simum nach gleicher Vorbehandlung unter dem namlichen Deckglase 
Jod-Jodkalium einwirken liefi. 

Auch verschiedene Altersstufen konnen sich wohl verschieden far- 
ben, wenigstens erwahnt Belzung, dafi sich junge Korner besonders 
leicht blauen. 

Greenish brachte durch Auskochen des Sphaerococcus lichenoides 
"Starke in Losung, die er durch Jod und tJberfiihrung in Zuclcer nach- 
wies. Durch Auskochen von Polysiphonia nigrescens kann man mit 
destilliertem Wasser eine Losung erhalten, die sich tief violett farbt. 

Kylin isolierte die KOrner mechanisch und sah, wie sie durch 
Malzdiastase leicht verzuckert wurden. Bei Hydrolyse lieferten sie Dex- 
trose. Danach ist an der Starkenatur jener Korner um so weniger zu 
zweifeln, als Bartholomew in einem nach geeigneten Vorschriften her- 
gestellten Auszug aus roten Algen ein Enzymgemenge — Diastasen — 
isolierte, das normale Starke verzuckerte. 

Bruns hat nun schon darauf hingewiesen, und BUtschli hat es 
bestatigt, daB die Reaktionen der Florideenstarke erhebliche Ahnlich- 
keit hab'en mit denjenigen der sogenannten roten StarkekQrner hoherer 
Pflanzen, d. h. solchen, die sich mit Jod rot farben. Noch mehr An- 
klange sind vorhanden an die Reaktionen, welche Arthur Meyer in 
seinem Starkebuch fiir die Skelette von a-Amylose angibt. Diese farben 
sich nach dem Eintrocknen mit Jod-Jodkalium blau. Meyer fiihrt die 
Eeaktion zurtick auf Quellung von ■(3-Amylose, die in den Poren des 
a-Amyloskelettes zuriickgeblieben" war. 

Hier ahnliches anzunehmen, liegt nahe, und wir kamen zu dem 
SchluB, daB die Florideenstarke aus verschiedenen Amylosen oder ver- 
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wandten Ivorpern bestelie, die in wechselnder Menge bei den einzelnen 
Spezies auftreten und damit auch eine verschiedenartige Jodfarbung in 
jedem Falle bedingen. Das muB freilich bewiesen werden — ebenso wie 
die Auffassung von Kylin, wonach zwar eine der „blauen“ und „roten“ 
Starke ahnliche, aber doch spezifisehe Modifikation vorliege. Butschli 
hatte scbon von einer Mittelstufe zwischen Amyloerythrin und Amvlo- 
porphyrin gesprocben. 

Die Struktur der Korner weicht allerdings von derjenigen der iib- 
lichen Starkekorner zweifellos ab. Hansen sail bei Gracilaria dura ab- 
gestumpft kegelformige Gestalten mit eingesttilpter Basis. Bruns findet 
die Gebilde bei anderen Arten etwas flacher und gleiches beobachtete 
ich bei dem fur unsere Zwecke sekr geeigneten Ceramium tenuissimum, 
wo die Korper sehr flacb scheibenformig sind. Rosanofes Angaben 
lassen auch noch andere Formen vermuten. Durch Anwendung von 
Quellungsmitteln fand Bruns einen zentralen Kern, dessen Bau von Hem- 
jenigen der Peripherie abweicht. Das trifft zu, aber bei geeigneter Be- 
handlung (24sttindiger Einwirkung von Jod-Jodkalium oder Austrocknen- 
lassen mit diesem Mittel) finde ich einen zentralen, ziemlich dunkel ge- 
farbten Korper, umgeben von einem etwas helleren Hof, dann aber folgt 
ein aufierordentlich regelmaBiger Kranz von runden Kornchen, welche 
wie Perlen das Ganze umrahmen. Diese „Perlen“ sind bald groBer, 
bald kleiner; an den groBeren Scheiben sah ich zwei Reihen. Bei 
schwacher Quellung bewirken die „Perlen“ eine zierliche Kerbung des 
Randes. Starkere Quellung ruft Kriimmung, ja Einrollung des Ganzen 
hervor. Bisweilen (nach energischer Einwirkung von Reagenzien) sah es 
aus, als ob ein plattenformiger Korper umgerollt zurtickbleibe, wahrend 
das iibrige stark aufquoll. Auffallend ist, daB die Perien heller sind als 
die Masse, in welcher sie eingebettet liegen. 

Ist damit auch noch keine voile Klarheit gewonnen, so scheinen 
mir doch die Befunde darauf hinzudeuten, daB Korperchen vorliegen, 
welche, selbst von anderer Substanz, erst die Kohlehydrate in sich 
bergen. Ist das der Fall, so wird man an pyrenoidahnliche Gebilde 
denken, die allerdings ohne Zusammenhang mit den Ohromatophoren 
wachsen kOnnen. Beziiglich des letzteren ist fur die alteren Korner kein 
Zweifel, liegen sie doch haufig recht zahlreich in einer Ecke der Zellen 
aufgehauft. 

Eine andere Frage aber ware, ob dem von Jugend auf so sei. Sie 
aufzuwerfen, scheint mir nicht ganz miiBig. Schmitz kommt zwar dazu, 
diese Frage zu verneinen, aber er gibt doch an, daB bei Helminthocladia 
die Starkekorner an der Oberflache des Chromatophor-Mittelstiickes, 
in der Nahe des Kernes, gebildet wtirden, und wenn ich die jungen Inter- 
nodialzellen von Ceramium tenuissimum betrachte, so finde ich, daB die 
bandformigen Ohromatophoren nicht immer, aber doch haufig, auf ihrer 
Innenseite in ziemlich gleichmaBigen Abstanden „Starkekorner“ tragen. 
Soweit ich sehe, sind sie mit der konkaven Seite dem Chromatophor <zu- 
gekehrt. 

Das entspricht einer Beobachtung von Henckel an Cystoclonium. 
Hier sind die Ohromatophoren fast kugelig, die Starke aber bedeckt 
diese Kugeln partiell, schalenartig. Spater isolieren sich die Sehalen. 
Darbishirb schildert Leukoplasten, welche sich an Stelle dter Rhodo- 
plasten im Zentralkorper von Phyllophora bilden. Diese lassen 
StarkekSrner hervorgehen, welche Scheiben mit zwei bis drei konzentri- 
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schen Bingen darstellen, offenbar die Gebilde, von welchen wir schon 
oben sprachen. 

Natiirlich ist damit nocli keine voile Einsicht gewonnen, aber die 
Befunde mahnen dock zu erneuter Untersuchung, die aueb Schimpers 
Angaben zu berticksichtigen hatte, wonaeh sicb bei Nitophyllum, Calli- 
thamnion usw. Schalen von Florideenstarke urn den resp. die Zellkerne 
ausbilden. 

DaJB nun die Florideenstarke tatsachlich ein Assimilationsprodukt 
resp. ein Beservestoff ist, hat Kolkwitz wohl einwandfrei gezeigt. 

Das Laub der Delesseria sanguinea (1, 591) wird in der ungiinsti- 
gen Jahreszeit zerstort, nur die Mittelrippen bleiben tibrig (Ausfiihrliches 
spater). In diesen wird nach Kolkwitz die „Starke“ gespeichert, um 
nachher gelost zu werden und in die austreibenden Sprosse 'einzuwandern, 
Ebenso hauft sich die Starke an der Basis der Cystokarpien und geht 
spater in die Karposporen. Auch bei Polysiphonien bleiben im Sommer 
nur die alteren, derberen Sprofiteile librig, die jungeren sterben ab. 
Die ersteren aber sind mit Starke vollgepfropft, und auf Kosten dieser 
treiben im Winter oder Friihjahr neue Sprosse aus. 

Einjahrige Florideen zeigen zwar zahlreiche kleine Starkekorner, 
aber natiirlich keine Speicherung derselben. 

Verdunkelungs- resp. Belichtungsversuche zeigten endlich die Ab- 
hangigkeit der Starkebildung auch bei den Florideen vom Licht. 

Kylin fand bei Florideen Dextrose und nicht selten Trehalose 
in mahigen Mengen. Lavulose, Saccharose und Maltose fehlen. So 
waren auch hier Zucker die Vorlaufer der Starke. Mannit fehlt stets. 

Korper, welche Kny, Berthold u. a. fur das Irisieren der Flori- 
deen verantwortlich machen (s. Kap. Lichtwirkung), halt Hansen fur 
Assimilationsprodukte, ebenso gestielte Korperchen bei Laurencia ob- 
tusa u. a. Da liber das Schicksal dieser Korper nichts bekannt ist, ver- 
weise ich auf seine Arbeit. 

b) Stickstoffhaltige Reservestoffe. 

In den Algen wird Eiweifi zweifellos in sehr vielen Fallen (wie bei 
hoheren Pflanzen) in „amorpher“ Form gespeichert, daneben aber tritt 
es nicht selten in Gestalt von Kristalloiden auf. Solche beschrieb zuerst 
Klein ausftihrlicher fur Florideen auf der einen, fur Siphonocladiales 
und Siphonales auf der anderen Seite. Schmitz erwahnte sie ftir die 
beiden letztgenannten Gruppen, ebenso Berthold, Wakker, Ernst 
u. a. Nach Berthold (Mskr.) haufen sie sich in den Schlauchen von 
Codium besonders vor Beginn der Gametenbildung an, und ebenso be- 
richtet Klein fur Acetabularia u. a., dah die fragliehen Korper sich in 
jungen Schirmen finden, wahrend sie spater bei der Cystenbildung ver- 
braucht werden. 

Arthur Meyer freilich weist in seiner Zusammenstellung darauf 
hin, dah einige Forscher, besonders Klein, totes Material in Handen 
hatten; man sei nicht sicher, ob die Kristalloide nicht post mortem ent- 
jstanden seien. 

Die Kristalloide durften meistens dem regularen System angehoren 
oder doch in Formen auftreten, die aufierlich nicht wesentlich von jenen 
abweichen. 

Die Gebilde liegen nach Angabe der meisten — nicht aller — 
Autoren in der Vakuolenfliissigkeit, sie sind in der lebenden Zelle nicht 
immer leicht sichtbar, weil sie vom Plasma verdeckt werden, dagegen 
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treten sie alsbald in die Erscheinung, wenn der Zellsaft aus verletzten 
Zellen austritt. 

Unter solchen Umstanden koinmen auch noch andere feste EiweiB- 
korper zum Vorschein. Es handelt sich (besonders bei Derbesia und 
Bryopsis) um faser- resp. spindelformige Gebilde auf der einen, um 
Kugeln auf der anderen Seite. Die Fasem sind nach Noll, der sie wohl 
zuerst beschrieb, Kristallnadeln, welche mehr oder weniger gequollen sind, 
die Kugeln erkannten Roster u. a. als Spbarokristalle. Beide Korper 
geben die tiblichen EiweiBreaktionen. Sie liegen ebenfalls im Zellsaft der 
intakten Zelle (Noll) und werden nicht erst bei Verwundungen gebildet, 
wie KtrSTER angab. Dagegen konnen sie allerdings nacb Noll an Wun- 
den hingefuhrt werden und bier als Baumaterial beim VerschluB Ver- 
wendung finden. Sie sind ganz allgemein Reservestoffe. 

Spbarokristalle und Kristalloide werden nacb Ernst selten in der- 
selben Pflanze beisammen gefunden. 

Die hier erwabnten Kristalloide liegen stets im Cytoplasma und 
finden sich nur bei Algen, welche in den Chromatophoren keine Pyrenoide 
fiihren. Die Kristalle in den letzteren sind an anderer Stelle erwahnt. 
In den Zellkemen kommen bei Algen niemals solcbe Gebilde vor (Arthur 
Meyer). 

Volutin nennt Arthur Meyer einen Korper, welcher sich mit 
Jod nur gelblich, mit Methylenblau und Schwefelsaure (l°/oig) schon 
blau farbt. EiweiBreaktionen geben die fraglichen Massen nicht. Meyer 
glaubt es mit Verbindungen der Nukleinsaure zu tun zu haben, aber' nicht 
mit einem Nukleinproteid. 

Besonders bei den Diatomeen bildet das Volutin doppelbrechende, 
farblose Komchen, die gelegentlich hohl, manchmal auch wohl zahfltissig 
sind (Spharite nach Arthur Meyer), und dem Plasma, mit Vorliebe in 
der Nahe des Kernes, eingelagert werden. Es sind das jene Gebilde, 
welche sich mit Hamatoxylin rotviolett farben. Sie wurden zuerst von 
Butschli bei Bakterien gefunden, dann aber auch bei den Diatomeen 
u. a. erkannt. Lauterborn, Karsten, Mereschkowski, Heinzerling 
Reichenow u. a. haben sie mehrfach behandelt. Arthur Meyer gab 
neuerdings eine Zusammenstellung. 

Auch bei Desmidiaceen und Zygnemaceen, bei vielen Volvocaceen 
(Zimmermann), Tetraspora, Coleochaete, Batrachospermum und Eeto- 
carpus fanden A. Meyer u. a. das Volutin mehr oder weniger reich- 
lich. Danach wird es auch bei den Verwandten dieser Algen kaum 
fehlen, ist es doch auch in verschiedenen Pilz- und Bakteriengruppen 
reichlieh gegeben. 

Das Volutin ist mit ziemlicher Sicherheit als ein Reservestoff an- 
zusprechen. 

c) Wanderungen und Abbau. 

Die Speicherungder Reservestoffe findet bei den derben Algen- 
formen in den inneren Gewebeteilen, weniger an der Peripherie, statt. 
Wie auf S. 60 erwahnt, kann man wohl von einem Speichergewebe 'in 
gewissen Fallen reden, aber sehr ausgepragt ist dasselbe meistens nicht. 
Vielleicht muB man Zellen ohne Chromatophoren, welche Petersen im 
Rindengilrtel von Ceramium beschrieb, als spezifische Organe fiir jenen 
Zweck ansprechen. Ihr dichter Inhalt gibt alle Reaktionen der Protein- 
stoffe. Auch die Blasenzellen der Antithamnien, Bonnemaisonien usw. 
kbnnten eine ahnliche Deutung erfahren, doch ist das alles sehr unsicher. 
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Da die Algen vom Wasser allseitig umspiilt sind und zweifellos 1 
auf ilirer ganzen Oberflache Salze aufnehmen kdnnen, ist von 
einer ausgiebigen 'W'anderung der Nahrmaterialien in dem Sinne wie bei 
den hoheren Pflanzen wohl nicht die Bede. Immerhin laBt sich eine 
Ortsveranderung gewisser Elemente naehweisen. Wille zeigte, daB 
bei den laubwerfenden Laminarien Phosphor- und Stickstoffverbindungea 
weit weniger im alten Teile des Phallus gegeben sind als im j ungen; er 
schliefit wohl mit einigem Eechte daraus, daB eine Etickwanderung aus 
den zum Abfalle bestimmten Elachen in die j linger en erfolgt. 

Eine W anderung der Eeservesubstanzen bzw. der TJmwandlungs- 
produkte dieser mufi natiirlich iiberall da erfolgen, wo ruhende Teile des 
Thallus neue Triebe entfalten, wie z. B. Delesseria und andere Elorideen, 
doch ist dartiber wenig mitgeteilt. 

DaB bei alien solchen Umsetzungen Enzyme mitwirken, wird nie- 
manden iiberraschen. Davis hat in erster Linie diese Erage behandelt, 
natiirlich nicht ganz ohne Vorganger. Er wies in Ulva Lactuca „Carbo- 
hydrasen" nach, welche Starke, Dextrin und Glykogen umsetzen. SJO- 
berg fand in Ulothrix, Cladophora, und Spirogyra „Amylase“. Der Ge- 
halt der Algen an dieser wurde bei Kultur auf Starkeldsungen gesteigert, 
er nahm aber ganz erheblich ab, wenn die genannten Chlorophyceen auf 
Eohrzucker, Maltose usw. gezogen wurden. SjOberg wies auch „Saccha- 
ra.se“ in jenen Algen nach, auch sie nahm zu, wenn Eohrzucker in den 
Kulturmedien ausreichend geboten war. 

Diastatische Enzyme sind in erheblichem Umfange bei den Elori- 
deen zu fin den, schon Bartholomew hatte das angegeben (S. 203). 
Davis findet neue Beispiele. In keinem Eall freilich sind die 1 diasta- 
tischen Wirkungen so energisch, wie in den Blattern griiner Bliiten- 
pflanzen. 

Davis beobachtete Starke-spaltende Enzyme bei den Laminarien, 
konnte sie aber bei Eucus, Ascophyllum und Mesogloea nicht finden. 
Ebensowenig konnten in den Algen Enzyme nachgewiesen werden, welche 
" Cellulose und Hemicellulose spalten, wohl ein Zeichen dafur, daB die oft 

| gewaltigen Schleimmassen in den Geweben fur den Ernahrungsstoff- 

[ wechsel nicht in Erage kommen, was ja auch aus ihrer ganzen Entste- 

| hung und Anordnung zu schlieBen ist. 

] Proteolytische Enzyme fehlen wohl kaum jemals bei den Algen, 

selbst Gelatine wird durch Scenedesmus, Chlorosphaera u. a. verfltissigt. 
Schon Teodoresco hatte die Nukleasen erwahnt, welche das Nuklein in 
Pihosphorsaure und Pyridinbasen spalten. 

Lipase fehlt auch nicht, ebensowenig Katalase und manches an- 
dere. idle Einzelheiten zu erzahlen, ist unmbglich [Hampton und 
Baas-Beoking]. 

Die Algen, zumal die derberen, bilden naturgemaB auf Grund ihres 
Gehaltes an Eeservesubstanzen, wohl auch wegen des Kohlehydratgehaltes 
ihrer Zellw&nde, ein geeignetes Nahrmaterial ftir Tiere aller Art, man 
braucht sich nur einmal die zerfressenen Sprosse von Eucus bzw. Asco- 
phyllum in den nordischen Meeren anzusehen Oder in ISTeapel die Eische 
zu betrachten, welche die Liven wie Gemtise verzehren. Danach ist 
natiirlich die Erage aufgetaucht, ob Algen auch ftir den Menschen und 
ftir Landtiere verwendbar seien. Im Kriege sind durch Beckmann u. a. 
bezuglich der letzteren einige Erfolge erzielt. Im einzelnen soil dartiber 
nicht berichtet werden, auch nicht iiber die technische Verwendung, die 
ja meist auf der Verwertung der quellenden Membraneh beruht. Idi 
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verweise auf die chemischen und teclinologischen Handbiicher und er- 
wahne die Arbeiten von Bettels, Loller, KONIG und Bettels, Per- 
rot, Cotton, Sauvageau, Saiki, Setchell, die mir in die Hand ge- 
kommen sind, es gibt noch mehr, die ich nicht erreichen konnte, z. B. 
Matsui. 

6. Die Atmung. 

Genau wie die Photosyn these zeigt auch die Dissimilation der 
Algen keine grundsatzlichen Unterschiede von dem gleichen Vorgange 
bei den hoheren Pflanzen. Im einzelnen ist aber doch manehes zu be- 
richten. 

Die Intensitat der Atmung wurde von Garreau, Bonnier und 
Mangin, Kolkwitz, Kylin, Hedwig Loven, Kniep, Harder, Panta- 
nelli u. a. bestimmt. Die erstgenannten Forscher untersuchten die 
Algen in feuchter Atmosphare, die letzten dagegen priiften den Wechsel 
des 0- und auch des C0 2 -Gehaltes von Wasser, in welchem die Algen, 
luftdicht abgeschlossen, eine bestimmte Zeit verweilt hatten. Diese Yer- 
suche sind nattirlich vorzuziehen. 


Aus Harders zahlreichen Bestimmungen ist zu entnehmen, dafi 
die Atmungsenergie bei verschiedenen Algen doch recht verschieden ist. 
Auf ein Gramm Trockengewicht lieferten: 


Seytosiphon lomentarius 
Ulva Lactuca . . . . 

Cladophora arcta . . 

Chorda tomentosa . . 

Fucus vesiculosus . . 

Laminaria digitata . . 

Chondrus erispus . . 

Ascophyllum nodosum . 


. . . 0,049 ccm 0 2 

• • • 0,025 „ „ 

. . . 0,015 „ „ 

. . . 0,010 „ „ 

. . . 0,005 „ „ 

. . . 0,003 ,, ,, 

. . . 0,006 „ „ 

. . . 0,002 „ „ 


Im allgemeinen atmen die Arten mit derbem, fleischigem Gewebe 
(Fucaceen, Laminarien, Knorpel-Florideen) weniger als die fein zer- 
teilten. Doch wird die Eegel mehrfach durchbrochen, z. B. Chorda to- 
mentosa hat trotz der zahlreichen Faden, die ihre Achsen bedecken (2, 
125), eine geringe Atmungsenergie. Verstandlich ist es, wenn Algen mit 
groBer Oberflache und geringem Gewicht der Flacheneinheit (Ulva u. a.) 
stark atmen. Aber auch hier macht Porphyra gleich eine Ausnahme. 
Eine Erkl&rung ftir alles das ist einstweilen kaum zu geben, auch ist 
nicht ersichtlich, weshalb Harder ganz andere und um das Doppelte 
bis Vielfache hohere Werte erhielt als KNIEP. Die beiden Eorscher 
mbgen Material von ganz verschiedener Wachstumsenergie zu verschie- 
denen Jahreszeiten vor sich gehabt haben; aber ob das allein geniige, 
um die Unterschiede verstandlich zu machen, ist mir nicht so ganz klar; 
es wird wohl noch umfassenderer Untersuchungen bediirfen. Diese hatten 
auch das zu berticksichtigen, was tiber den Atmungskoeffizienten und 
liber die intramolekulare Atmung bekannt geworden ist. 

Schon LovEn hatte angegeben, dafi bei den Meeresalgen der Koef- 
CO 2 

fizient — annabernd = 1 sei. Kniep und Harder bestatigten das. 

U 2 

In Knieps Versuchen schwankte er bei 

Eucus serratus zwischen 0,881 und 1,012, 

Ulva Lactuca zeigte 0,946, 

Gigartina „ 0,975. 
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Hardee fand fur: 

Fucus vesiculosus 0,928 — 0,991, 

Polysiphonia 0,998. 

Demgegeniiber geben Bonnier und Mangin, Palladin, Kalin 
u. a. Zahlen, die meist erheblich unter 1 liegen. Ibre V ersuchsanstellung 
war eine weniger gtinstige (s. oben). Ni m mt man Knieps und Harders 
Werte als ricbtig an, so darf man mit ihnen schlieBen, dab Kohlehydrate 
verarbeitet werden, diese sind ja in alien Algengruppen zugegen, wie wir 
oben (S. 201) gezeigt baben. Pantanelli fand zwar keine reduzieren- 
den Zucker bei grtinen und roten Algen, dagegen nabmen andere Kohle- 
bydrate (losliche und unloslicbe Hexosane) >in seinen Atmungsver- 
sucben mit jenen Meeresalgen erheblicb ab. 

Each diesem Forscher ist nun der Atmungskoeffizient ganz auf- 
fallend verschieden, je nacb dem Vorrat an Assimilaten, die eine Alge 

CO 

beberbergt; z. B. war bei starkereicher Ulva Lactuca— 7 ^-= 6,09, 

CO tig 

wabrend starkearme nur— ^— -== 1,22 ergab. 

In diese Yersuche spielt bereits die intramolekulare Atmung hinein 
und triibt vielleicbt die Erkenntnis. Scbon LovEn betont, es gabe 
Zeiten, in welcben die Algen viel mehr C0 2 ausgeben als der aufgenom- 
menen Sauerstoffmenge entspricbt; Algen des Meeres konnen aucb die 
letzten Spuren von 0 dem umgebenden Medium entreifien und aucb nacb 
volligem Schwinden des 0 immer noch bedeutende Mengen von C0 2 pro- 
duzieren. Die Fabigkeit zu normaler Atmung gebt damit nicht verloren, 
bei O-Zufuhr beginnt letztere von neuem. Hier setzt die Arbeit von 
Pantanelli ein. Er fand den Atmungskoeffizienten : 
bei Ulva . . . nacb 3 St. = 0,91, nacb 12 St. = 1,73, nach 24 St. = 4,27, 
„ Gracilaria ,, 3 „ == 0,86. „ 12 „ = 1 , 68 , „ 14 „ = 3,75. 

Der Forscber verwandte abweichend von den librigen ziemlicb 
kleine Wassermengen, Alge und Wasser verhielten sich wie 1 : 10, wab- 
rend in anderen Versuchen das hun dertf acbe Quantum an Fliissigkeit 
angewandt wurde. So trat im letzteren Fall (bei LovEn, Kniep, Har- 
der) kein O-Mangel ein. Bei Pantanelli aber war das rascb der Fall, 
und so muBte bald ein Umschlagen der normalen in die intramolekulare 
Atmung eintreten. Diesem Umstande wird man es aucb zuschreiben 
miissen, wenn Pantanelli den Atmungskoeffizienten bei Ulva Lactuca 
so bocb emporsteigen sab, wie oben angegeben. 

Aucb Stifiwasser- und Luftalgen zeigen intramolekulare Atmung, 
Chaepentier wies nacb, daB sein Cystococcus bei O-Zufuhr Spuren, 
bei O-AbschluB erheblicbe Quantitaten von Alkobol bildet, besonders 
dann, wenn er mit Glykose emabrt wird. Palladin beobachtete bei 
Cblorotbeeium ein rasches Sinken, aber keine vollige Sistierung der C0 2 - 
Produktion, wenn 0 feblte. Die Koblensaurebildung war in Raffinose 
und Mannit recbt gering, besser in Glykose und Saccharose. "Wurde 
den von Palladin kultivierten Arten von neuem Sauerstoff zugefilbrt, 
dann steigerte sich die Koblensaurebildung ungemein rascb, ging fiir 
eine kurze Zeit weit tiber das normale Mafi hinaus, um ebenso sehnell' 
wieder auf dieses zu sinken. So z. B. fand L. Petrasohevsky, welcbe 
Palladins Versucbe erganzte, daB eine Raffinosekultur des Chloro- 
theciums, welcbe zeitweilig in Wasserstoffatmosphare verweilt batte, die 
folgenden Atmungskoeffizienten zeigte, als sie wieder mit 0 in Beriih- 
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CO 

rung kam. Nach 3 Stunden war—--®-— 0,83, nach 9 Stunden = 2,5, 

U 2 . ^ ^ ■■ ■ 

nach 15 Stunden wieder — 0,81. Freilich gaben nicht alle Nahrstoffe 
dieses Besultat, z. B. fielen die Versuche mit Mannit anders aus. 

Pantanelli machte eine'Anzahl von .Versuchen mit groBeren 
Wassermengen, ahnlich wie LovfiN u. a. Hier stand den Algen der 
Sauerstoff reichlicher zur Verfugung, und nun ergab sich eine Steigerung 
des O-Verbrauches, wahrend (lie C0 2 -Abgabe ungefahr dieselbe blieb. 

C 00 

Damit sinkt natiirlich der Koeffizient — ~p-und nahert sich den Zahlen 

U 2 

von Kniep, Harder u. a. 

Mit Pantanelli konnte man aus jenen Versuchen schlieBen, daB 
zwischen der Aufnahme des 0 2 und der Abgabe von C0 2 nur „lockere 
Beziehungen“ gegeben seien. Dafur spricht auch ein Versuch Panta- 
nellis, in welchem dem Kulturwasser Chloroform zugesetzt wurde. Es 
wird nach dieser Behandlung der Algen die C0 2 -Produktion mindestens 
auf die Halfte herabgesetzt, der Sauerstoffverbrauch aber erscheint meistens 
kaum verringert, ja er wird nicht selten ein wenig gesteigert. Ein 
voiles Verstandnis ist damit natiirlich noch nicht gewonnen, und kann 
auch nur erreicht werden, wenn die Beziehungen der normalen zur intra- 
molekularen Atmung vergleiclxend fiir alle Pflanzen klargestellt sind. 

Merget meinte, die untergetauchten tVasserpflanzen wtirden von 
dem umgebenden Medium nicht direkt beriihrt, sie seien vielmehr durch 
eine Luftschicht von diesem getrennt. Dann wiirde sich ihr Gasaus- 
tausch genau so vollziehen wie bei den Luftpflanzen, zumal bei den Luft- 
algen, Pilzen usw. Die Sache wird nicht wahrscheinlicher durch die An- 
gaben von Wiesner und Molisch, wonach Gase als solche den Thallus 
von Ulva nicht passieren konnen. Es ist auch ziemlich klar, daB die 
Gase von den Algen im gelosten Zustande aufgenommen werden und von 
Zelle zu Zelle weiter diffundieren, genau wie die gelosten Salze. Ein 
. solcher Transport geht leicht vonstatten, zeigten doch Wiesner und 
Molisch, daB die imbibierten Zellhaute von Ulva latissima besonders 
schnell passiert werden. 

So bedarf denn auch die Aufnahme von Sauerstoff in die Zellen 
der fadigen und fein zerteilten Algen keiner weiteren ErSrterung, wir 
brauchen nur noch an die Feststellung von Devaux zu erinnern, dessen 
Darlegungen iiberhaupt wertvoll sind, wonach die Gase eine Zellwand 
genau so leicht passieren wie eine Wasserlamelle. 

Damit ist aber auch gesagt, daB die zahlreichen Algen mit dickem 
Knorpelgewebe, wie Laminaria, Eucus, Chondrus, Gigartina und viele 
andere, dem Verstandnis keine Schwierigkeiten bieten. Die Gallert- 
massen in ilinen diirften der Gasbewegung kein wesentliches Hindernis 
in den Weg legen, und wenn Hemmungen gegeben waren, wurden sie 
wohl durch den offenbar tragen Stoffwechsel der Algen ausgeglichen. 
Wir sahen schon oben, daB die Enzyme der Algen langsamer arbeiten als 
diejenigen in den griinen -Blattern. Kniep wies auch auf diese Erschei- 
nung hin, und Harder erinnert daran, daB in seinen Versuchen SiiB- 
wasser-Chladophoren 0,010 ccm 0 2 produzierten, wahrend andere Arten 
dieser Gattung aus dem Meer unter den gleichen Voraussetzungen nur 
0,0012 ccm Sauerstoff lieferten. Die eingangs (S. 208) gegebenen Ta- 
bellen zeigen auch deutlich, daB die dicken knorpeligen Algen in der 
• Sauerstoffproduktion weit hinter anderen zurtickstehen. 
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Alles, was wir aus Hedwig LovEns und Pantanellis Unter- 
suchungen oben erzahlten, weist auf eine starke Befahigung zur Anaiiro- 
biose bei zahlreichen Algen hin. Selbst wenn also die Versorgimg 'der 
inneren Gewebemassen eines dicken Laminaria-Stieles mit Sauerstoff ein- 
mal gehemmt, oder wenn bei Fucus, Chondrus n. a. die Zuleitung verlang- 
samt ist, wird die gesamte Pflanze kaum gestort werden. 

Schon im umgebenden Wasser kann der Sauerstoff fehlen, und 
auch das ficht viele Algen nicht an. In Hafen und EIuBrmindungen, in 
Tiimpeln, Hanflochern, ruhigen Buchten der Landseen, zumal auf deren 
Grunde, in den „Kolken“ der Meere usw. wird der Sauerstoff durch die 
in der Zersetzung organischer Materie tatigen Mikroorganismen ver- 
braucht oder verdrangt (s. auch unter „Bilanz“). Trotzdem leben hier 
Algen, weil sie intramolekular atmen konnen. Das Extrem in dieser 
Richtung diirften die Characeen sein, von welchen wir auch an anderer 
Stelle noch sprechen mtissen. 

KtTHNE, der auch die alteren Autoren wtirdigt, konnte feststellen, 
daB gewisse Nitellen tiber einen Monat im Dunkeln und ohne Sauerstoff 
am Leben bleiben. Ritter konnte zwar nicht fur alle Arten der Gat- 
tung die Sache bestatigen, fand aber doch auch, daB manche Arten so 
und soviel Tage anaerobiontisch zu existieren vermogen. 

Beijerinok zeigte dann, daB auch Chlorosphaera limicola zu glei- 
cher Lebensweise sehr wohl befahigt ist. 

Es ist nun freilich zu unterscheiden zwischen der Eahigkeit zu 
intramolekularer Atmung und zum Wachstum. Cystococcus (Charpen- 
tier), Chlorotheeium (Palladin), besonders aber die farblose Nitschia 
putrida (Richter), wachsen nicht oder nur unvollkommen, wenn man 
sie im O-freien Raum kultiviert, aber die Zellen, welchen der Sauerstoff 
entzogen wurde, leben lange Zeit weiter. Die Nitellen aber scheinen 
mir auch ohne Sauerstoff wachstumsfahig zu sein. 

Die gewaltigen Luftraume, welche bei Sumpf- und Wasserpflanzen 
die Gewebe durchsetzen, urn den Sauerstoffbedarf unabhangig von dem 
im Wasser gelosten 0 2 zu decken, legen die Erage nahe, ob bei den 
Algen ahnliches vorhanden sei. Die Antwort muB im wesentlichen ver- 
neinend ausfallen. Die Hohlraume der Enteromorphen, des Aspero- 
coccus, Scytosiphon, der Chorda u. a., diene.n ebenso wie die lokali- 
sierten Blasen der Eucaceen, Laminariaceen usw. unverkennbar in erster 
Linie anderen Zwecken. GewiB kann bei Chorda, Scytosiphon, Aspero- 
coccus u. a. an eine Luftleitung durch die ganze Lange des Thallus ge- 
dacht werden, bei den Eucaceen aber ist eine solche ebenso ausge- 
schlossen wie bei den Laminariaceen, und es ware wohl ein ungewohn- 
licher Gedanke, wollte man den Stamm der Macrocystis aus den Blasen 
der sogenannten Blatter mit Sauerstoff versorgen lassen. Moglich ist 
doch wohl nur eine gleichsam lokale Wechselwirkung zwischen “der 
Blasenwand und dem Hohlraum, den sie umgibt. 

Die in diesem enthaltenen Gase sehwanken naturgemaB je nach 
den Leistungen, welche die umgebenden Gewebe vollfuhrt haben, d. h. 
nach Atmungs- und Assimilationsenergie, nach Temperatur usw. Die 
Angaben auf Grund von Experimenten flieBen freilich recht sparlich. 
Vielfach finden sich die Gase annahemd in dem Verhaltnis, in welchem 
sie im Wasser gelost sind. Wenn z. B. WlLEE bei Eucus vesiculosus und 
Ozothallia nodosa 37 o/ 0 Sauerstoff fand, so ist die Abweichung von dem 
Gehalt des Wassers an Gasen nicht groB. C0 2 freilich wurde vollig 
vermifit. Eine erhebliche Steigerung des Gasgehaltes und des Druckes 
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tiberhaupt ist in den Hohlraumen von Formen zu verzeichnen, welche 
in sehr tiefem Wasser leben. Nacli Berthold platzten Exemplare von 
Asperococcus und Stictyosiphon, als sie mit dem Schleppnetz aus gr 5Be- 
ren Tiefen lieraufgeholt wurden. Im Gegensatz dazu fand Feye in 
den Blasen von Nereocystis einen Unterdruck, der urn 77 mm geringer 
war als derjenige der Atmosphare. AuBerdem wurde der Druck nachts 
geringer, als er am Tage gewesen war. Das kommt wolil auf Rechnung 
der Temperatur. Zeller und Neikirk finden verhaltnismaBig wenig 
Sauerstoff in den Blasen von Nereocystis, sie geben an, ciaJS 87 o/o des 
Gases aus Stickstoff, und nur 13 o/o aus Sauerstoff bestehen. Der 0 2 - 
Gehalt schwankt etw T as bei Tag und bei Nackt, noch mehr variiert die 
Kohlensaure. Ftir die Nacht ergaben sich 2,5 o/o, fur den Tag nur 
0,3 o/o. Langdon und Gaily konnten das letztere nieht bestatigen, da- 
gegen fanden sie Kohlenoxyd (CO) in nieht unbetrachtlicher Menge bei 
dem gleichen Tang. Sie sprechen dasselbe als ein Produkt der Atmung 
an. Unzureichender Sauerstoff vorrat mag die Ursache ftir das Auf- 
treten dieses Gases sein, das im tibrigen wohl weiterer Klarung bedarf. 
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IV. Der Haushalt der Gewasser, 

Vorrat und Verbraucli des Nahrmaterials zu bestimmen, ist nicht bloB 
auf dem Lande, sondern auch im Wasser die Aufgabe des Forschers, der 
sich fiber den gesamten Stoffwechsel der Organismen, fiber deren Werden 
und Vergehen Mar werden will. Letzten Endes bandelt es sich darum, den 
gesamten Haushalt der Natur, in unserem Fall den des Wassers und seiner 
Bewohner, festzulegen. Das ist ganz gewiB nicht leicht. Bestimmt werden 
mfiBten auf der einen Seite die Bohmaterialien fur den Aufbau der Pflanzen, 
die Salze, die Gase, auch organische Verbindungen; auf der anderen Seite 
aber muB auch die Menge der produzierten Substanz festgelegt werden, 
wie sie uns in den lebenden Pflanzen und Tieren des Meeres begegnet, 
und schlieBlich muB auch eine Erkenn'tnis uber die Abbauprozesse angestrebt 
werden, welche aus der organisierten Materie wieder einfache Verbindungen 
— neues Nahrmaterial fur spatere Generationen schaffen. In den Kultur- 
gebieten der Erde kommt auch in Frage, was der Mensch herausholt und 
ob er etwas Gleichwertiges an die Stelle setzt. 

Weun alle diese Gesichtspunkte heute so scharf herausgehoben werden, 
so geht das wohl in erster Linie auf Hensen zuriick, der immer wieder 
auf eine Bilanz drangte. Gerade durch diesen Forscher ist der Weg zu 
einer quantitativen Bestimmung des Planktons gewiesen. Die Algen legen 
die anorganische Nahrung der Seen und Gewasser in ihren Zellen fest, 
auf sie ist die gesamte Fauna eingestellt. Das sollte nun zahlenmaBig 
festgelegt werden. 

i. Die Arbeitsmethoden. 

Wie bestimmt man zunachst die Menge des Planktons? Eine genaue 
Bilanz wfirde wohl auf die Feststellung des Gewichts der EiweiBstoffe, der 
Kohlehydrate usw. ausgehen miissen. Dieser hatte vorauszugehen eine 
restlose Aufsammlung aller pflanzlichen und tierischen Planktonten, welche 
in einer gemessenen Wassermenge gegeben sind. Zum einfachen Fang von 
schwebenden und schwimmenden Organismen brauehten die alten Zoologen 
wie Johannes Mullek u. a. Beutel aus Miillergaze (Siebzeug) in der 
Form eines Schmetterlingsnetzes, welche am Grunde ein GeffiB aus irgend- 
welcher undurchlassigen Masse tragen. Hensen aber gestaltete die Netze 
rationeller. Seine Konstruktion besitzt einen Metallreifen (Fig. 663, i) (r), 
an welchem ein konischer Netzbeutel (3) befestigt ist. Die Spitze des 
Beutels geht in einen Eimer (e) uber, der sich aus zwei Halften zusammen- 
setzt, einer oberen, deren Wandung aus Miillergaze mit Messingstiitzen 
besteht, und einer unteren, -die aus Metall konstruiert ist. Der ebenfalls 
metallische Boden des Eimers besitzt ein mittels Schraube Oder Stopfen 
zu schliefiendes resp. zu offnendes Loch. 

Der Netzreifen tragt naturlich die Leinen zum Halten des Apparates, 
und auBerdem ist ihm nach oben hin ein abgestumpfter Kegel (c) mit maBig 
groBer Offnung (o) aufgesetzt. 
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IV. Der Haushalt der Gewtoer. 


Der Komis c bestelit ans undurchl&ssigem Stofl. Da seine Offnung 
verschieden grofi gestaltet werden kann, hat man es in der Hand, diese 
EinfluBoffming weit kleiner zu machen als die AusfluBoffnungen, die ja 
durch die Millionen kleiner Poren in deni Siebzeug reprasentiert sind. 

Das besehriebene Netz ist in erster Lime dazu bestimmt, in das Wasser 
beliebig tief hinabgelassen mid dann langsam vertikal aufwarts gezogen zu 
werden. Bei vbllig reinem Wasser und nicht zu rascher Netzbewegung 
filtriert durch den Apparat eine Wassersaule, deren Durchmesser demjenigen 
der Konusoffnung gleich ist; dieselbe kann also leicht bereehnet werden. 

„ Schweben im Wasser Grganismen, so 

miiBten theoretisch alle diejenigen in das Netz 
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Eine solche stellt z. B. das AMBERGsche Netz dar, welchem der undurch- 
l&ssige Konus fehlt. Jeder Bericht fiber Planktonfahrten enthalt Angaben 
fiber besondere Netze. Lohmann wies auf das von Hensen konstruierte 


Fig. 663. j Hensens Planktonnetz n. Schutt. r Netz-, 
reifen, b Netzbeutel, <? Eimer, undurcblassiger Konus, 
o Offnung. j SchOpfflascbe nach Peck u. Harrington, 
aus Steuer. 


Ringnetz hin, das die Form eines doppelwandigen Zylinders hat. 

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Netzformen findet sich bei 
Steuer Fast jeder Jahrgang der Fachzeitschriften bringt Neukonstruktionen 
dieser, wie auch der weiter unten zu beschreibenden Fangvorrichtungen. 

Hensens u. a. Netze demonstrieren uns die Organism en der von 
ihnen durchlaufenen unci durchliltrierten Wasserschichten im bunten Chaos, 
wir sind nachtrMglich nicht mehr imstande, zu sagen, welche Algen den 
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oberen, welche den tieferen Regionen angehort haben. Will man darfiber 
informiert sein, so kann man Stufenfange macken, d. h. man filtriert erst 
eine Schicht von 10 m durck, darauf eine solcke von 20 m usw. Ein Ver- 
gleick der Fange ergibt dann einen Aufscklufi liber das Vorkommen der 
einen oder der anderen Form in differenten Tiefen. 

Das Verfahren ist miihsam, und deshalb hat man an Stelle der ein- 
fachen, offenen Netze SehlieBnetze konstruiert, d. h. Apparate, welcke 
man gescklossen hinabsenkt, in bestimmter Tiefe offnet, dann aber wiederum 
schlieBt, nachdem sie eine Wasserschicht von gewiinschter Dicke durch- 
laufen haben. 

So kann man z. B. nackeinander die ersten, dann die zweiten 10 m 
abfiscken u. s. f. 

Der Meckanismus solcher SchlieB- und Offnungsvorrichtungen ist immer 
recht kompliziert und deskalb eine Beschreibung derselben in Kiirze kaum 
zu geben. Ick verweise also auf Hensen, Chun u. a. und bemerke nur 
nock, daB kaufig Schiffschrauben en miniature, welcke sich bei der Be- 
wegung des Netzes drehen, verwandt werden, um die Offnungs- und 
SehlieBbewegung auszulosen, wahrend man in anderen Fallen fiir diesen 
Zweck durchbohrte Metallstiicke an der Leine, welche das Netz tr£gt, als 
Fallgewicht hinabgleiten lieB usw. 

Anfanglich hat es mit solcken Netzen wohl nock mancherlei Havarien 
gegeben, im Lauf der Jahre aber sind sie dock so weit verbessert worden, 
daB sie zur Zufriedenheit der Forscher arbeiteten, die sie benutzten. Die 
obigen SehlieBnetze konnen nur vom gestoppten Schiff aus benutzt werden. 
Man wird aber auch vielfach arbeiten wollen, wenn der Dampfer oder 
Segler sich in Fahrt befindet. Dazu bedarf es eines Netzes, welches dem 
Fahrzeug in bestimmter, leicht einstellbarer Tiefe folgt. — Horizontalnetze. 

Konstruktionen versebiedener Art ermoglichen das. Steuer stellt sie 
zusammen, auch Lohmann behandelt sie (vergl. auck Kofoid und Arvids- 
son). Fur die Abfischung des Oberflachenwassers hat man auch einfack 
die Schiffspumpen verwandt, Rokren an den beiden Bordseiten der Schiffe 
angebracht, welche mit Filtriervorricktungen versehen waren u. s. i Das 
alles mag auf FIensens Vorschlag zuriickgehen, welcker Metallzyiinder mit 
durchbrochener Wand mit Siebstoff auskleidete und dann entspreckend von 
Wasser durchstromen lieB. 

Alle Apparate, welche die Gewasser in bestimmten Tiefen abfischen 
sollen, verdienen zweifellos besondere Beachtung. Lohmann hat wohl neben 
anderen Gelehrten am eindringlichsten darauf hingewiesen, wie wichtig dies 
sei; und wer das verfolgt, was wir nock liber die Schichtungen in Seen 
und Meeren, liber Stromungen an der Oberflache und in den Tiefen, die 
sich oft ganz scharf voneinander abheben, zu sagen haben werden, wird 
ihm Recht geben. 

Allgemeine Ubereinstimmung herrscht nun darliber, daB die ver- 
sehiedenen Netze, speziell das vertikale, geniigend Material liefern, um den 
Fang qualitativ zu beurteilen; ja man kann die Haufigkeit gewisser Formen, 
das Fehlen anderer geniigend beurteilen, um daraus — sagen wir einmal 
floristische — Folgerungen abzuleiten, wie das z. B. Gran dargelegt hat 

Hensen und seine Schiller glaubten aber auch, daB mit Hilfe jener 
Instrumente innerhalb der von ihnen selbst angegebenen Fehlergrenzen 
eine quantitative Aufsammlung des Planktons moglich sei, d. h. daB 
alle Organismen wirldick in das Netz gelan gen und in ihm bleiben, welche 
vor die Netzmlindung kommen, oder anders ausgedriickt, daB die jene 
Offnung iiberlagernde Wassersaule auch quantitativ abfiltriert wird. 
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IV. Der Haushalt der Gew&sser. 


Das trifft nun nicht genau zu, man erhalt weniger Plankton, als wirk- 
lich in der fraglichen Wassersaule vorhanden ist. Allein nach Hensen ist 
der Ausfall ein relativ konstanter, vorausgesetzt, daB man die Netze stets 
annahernd gleichsinnig handhabt. Er hat deshalb experimentierend und 
reehnend einen Koeffizienten bestimmt, der es ermoglicht, aus der im Netz 
beobachteten Menge des Planktons die wahre Menge desselben im ge- 
gebenen Wasserquantum zu berecbnen. Andere sind ikm gefolgt, und 
z. B. hat Amberg unter Schr5ters Leitung jenen Koeffizienten experimentell 
festzulegen gesucbt. 

Heute sind diese Dinge, wie mir scheint, uberholt. Wir wissen jetzt, 
daB Verstopfung des Netzes auf der einen, Durchlassigkeit auf der anderen 
Seite groBe Fehler bedingen. Besonders schleimige Organismen verstopfen 
die Maschen oft derart, daB die Netzwandung uberhaupt nicht mehr filtriert, 
das Ganze gleicht dann einem undurcblassigen Eimer, der naturlicb nichts 
aus der Tiefe mit bringt. Maschenverstopfung machte es z. B. Lozeron 
unmoglich, die Peridineen, welche die Oberflache des Zurichsees in riesigen 
Quantitaten bevolkerten, ricbtig zu fischen, wenn er das Netz aus einiger 
Tiefe vertikal heraufzog; und Waldvogel fing aus ahnlichen Griinden bis- 
weilen in weitmaschigen Netzen mehr, als in engmaschigen usw. vgl. z. B. 
Tanner-Fullemann. 

So extrem liegen die Dinge glucklicberweise verhaltnismaBig selten, 
und in der Mehrzahl der Falle erhalt man eine halbwegs annehmbare 
Ausbeute. 

Weit verhangnisvoller ist die Durchlassigkeit der Netze fur 
die kleinen und kleinsten Formen, welche lange Zeit die richtige Erkenntnis 
von ihrer Verbreitung verhinderte. Es ist in erster Linie Lohmanns 
Verdienst, dies nachgewiesen zu haben, er schuf auch den Namen N a n n o - 
plankton fur all das kleine „Gesindel“, das so gerne durch die Netz- 
maschen entwischt, weil seine Korpergrofie den Durchmesser jener nicht 
erreicht. 

Wahrend Diatomeen und Peridineen schon in den Netzen hangen 
bleiben, schliipfen die niederen Volvocales, Chrysomonadinen, kleine Dino- 
flagellaten und Coccolithophoriden — Lohmanns Lieblinge — durch die 
Maschen. 

In Deutschland hatte Frentzel und gleichzeitig mit ihm Kofoid in 
Amerika auf die Notwendigkeit hingewiesen, andere Fangmethoden in An- 
wendung zu bringen, sicb vom Netz unabhangig zu rnacken. Sie griffen 
zur Pumpe. 

Mit Hilfe eines Schlauches, den man bis in die gewiinschten Tiefen 
hinabhangen laBt, pumpt man Wasser empor. urn dann gemessene Quantitaten 
desselben zu filtrieren. Bachmann, Burkhardt, Lozeron u. a. haben 
dieses Verfahren fur die Schweizer Seen in Anwendung gebracht; zum 
mindestens gleichzeitig untersuchte Volk auf diesem Wege norddeutsche 
SiiBwasser, besonders die Elbe, und Lohmann stellte spater sehr eingehende 
und kritische Untersuchungen im Meer an, auf welchen vieles von dem 
basiert, was wir heute wissen. 

Filtriert man nicht durch die Netze, so inuB man andere Filter 
suchen, auf welche man das aufgepumpte Wasser hinleitet. Lohmann fand 
in geharteten Papierfiltern das Gewiinschte. Sie sammeln bei geeigneter 
Handhabung alles, was billigerweise erwartet werden kann. 

Lohmann zeigte nun, daB aus 1000 1 Wasser z. B. von Halosphaera 
viridis durch das Netz 360, durch die Pumpe 7400 Individuen nachgewiesen 
werden, von Chaetoceras 44000 im ersten, 150000 im zweiten Fall, von 
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Thalassiothrix 35000 gegen 228000 usw. Die Zahlen_ bedflrfen keines 
Kommentars, sie zeigen ohne weiteres die eminente Uberlegenkeit des 
neuen Verfahrens, das auck deshalb den Vorzug verdient, weil man nicht 
auf Stufenfange angewiesen ist wie beim Vertikalnetz, sondern beliebige 
Wasserschichten abpumpen kann, je nach der Tiefe, in welche man das 
Sehlauchende ffihrt. 

Freilicb fehlerlos ist auck dies Arbeitsverfahren kaum; aus versehie- 
denen Griinden versagt es nack den Autoren bei Tiefen von 100—150 m, 
bei welchen allerdings reckt haufig die untere Grenze des pflanzlicken 
Planktons erreicht oder gar fiberschritten ist. Ferner ist noch nickt zu 
iibersehen, ob nickt empfindlicke Mikroplanktonten durck die stiirmiscke 
Stromung in den Pumpen vollig ruiniert werden. 

Brauckt man denn immer eine Pumpe? Nein! Hensen versenkt einen 
Gummiscklauck von ganz geringem Durchmesser in das Wasser, 
schliefit das obere Ende und bolt nun auf. So erhalt er Proben aus den 
Tiefen; allerdings wohl kaum die Stufenfange, die man mit der Pumpe 
machen kann. 

Vom Netz kommt man auch nock auf andere Weise los, namlick 
mit Hilfe der FI as eke. Sie spielt sekon in den ersten Untersuckungen 
von H. A. Meyer fiber das Wasser der Ostsee eine Rolle. Der Grundsatz 
ist: Man versenkt eine leere Flasche Oder irgend etwas ahnliehes in die ge- 
wfinsehte Tiefe, offnet sie durch eine besondere Vorkehrung und bolt sie 
dann kerauf. Die Fig. 663, 2 zeigt eine dieser Sckfipfflascken in einfackster 
Form. Sie wird beschwert an einem Seil hinabgelassen, ein zweites ist mit 
dem dfinnen, winkelig gebogenen Glasrohr verbunden. Ein kraftiger Zug, 
das Rohr bricht und das Wasser stromt in den Ballon. Kompliziertere 
Apparate sind gebaut, um schon in der Tiefe der Gewasser einen Ver- 
schlufi der Schopfflasche zu ermoglichen, denn die einfacheren Konstruk- 
tionen rufen, wenn auch nur kleine Bedenken wach, ob nicht beim Aufholen 
unerwfinschtes Wasser einstromt. Das Ziel wird erreicht durch Zylinder, 
an welchem ein Propeller die Offnung und den Sehlufi bewirkt. Letzterer 
wird durch den Wasserwiderstand beim Aufholen oder beim Abfieren in 
TStigkeit gesetzt. 

Diese Apparate finden sachgemafie Verwendung auck zur Probe- 
entnahme fur chemische Analysen (s. z. B. Helland-Hansen). 

Alles das, was Netze, Pumpen, Schlauche oder Flaschen heraufbringen, 
mull nun weiter ausgewertet werden. Hensen und seine Schfiler sowie 
nicht wenige andere Gelekrte haben zahlreicke Ffinge ausgezahlt. 

Sie nahmen einen gemessenen Bruckteil des Fanges, der in bestimmter 
Weise aufgeschwemmt war und zahlten unter dem Mikroskop die Individuen 
jeder Art, im wesentlichen mit Hilfe der Methoden, welche auch ffir Zahlung 
von Blutkorperchen, Hefen usw. ublich sind. Ich verweise auf Hensen, 
Apstein, Schutt u. a., sowie auf die Yereinfachungen jenes Verfahrens, 
welche Amberg, Sohroeter, Walter u. a., freilich unter dem Wider- 
spruch von Volk, anwandten. 

Die Zfihlarbeit ist natfirlich aufierst zeitraubend und muhevoll; so 
lieBen denn nicht wenige ermattet die Arme sinken und fragten, ob denn 
nicht einfachere Methoden moglich seien. 

Solche sekeint mir u. a. Kolkwitz gefunden zu haben, indem er mit 
Hilfe einer bestimmten Kammer nur 1 ccm auswertet. Natjmann ist ihm 
gefolgt und hat auck Angaben fiber die bildliehe Darstellung des jammer- 
planktons" gemacht. 
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IV. Der Haushalt der Gewasser. 


Das ist einer von den vielen Ausdriicken, die uns in Gestalt von 
„Netz“- „Zentrifugen“- „Flasclien“-Plankton usw. begegnen. Die Namen 
sind kurz und nicht zu beanstanden, solange man nicht mehr als Technik 
daliinter sucht. Sie werden bedenklieh, wenn die durch jene Namen ge- 
kennzeiclmeten Fange einseitig bearbeitet werden. 

Ich vermag mich des Eindruckes nicbt zu erwekren, dafi gelegentlich 
zu viel gezahlt worden sei. Bin icb aber aueb nicht imstande, die Zahl- 
methode so hoch zu bewerten, wie es ihr Urheber tut, und vermag ich die 
quantitative Zuverlassigkeit der HENSENseken Netze nicht anzuerkennen, so 
bin ich doch weit entfernt, mich dem HlCKELSchen nur scheinbar ver- 
nichtenden Urteil fiber Hensens Bestrebungen anzusehlieBen. Ich gehe 
natfirlich auf die Diskussion, welche beide Autoren sowie Brandt, Heincke u. a. 
gefuhrt, nicht ein — sie sind fast verjakrt — und bemerke nur, daB wir ohne 
Hensen nicht die Kenntnis vom Plankton hatten, die wir heute unser eigen 
nennen. GewiB, manche Forscher vor ihm, z. B. Johannes Muller, haben 
schon Auftrieb gefischt, nicht minder die Challenger-Expedition, aber erst 
seit der Planktonexpedition ist neues Leben in diesen Zweig der Wissensckaft 
gekommen, durch sie sind erst andere Hochsee- und Binnenseeunter- 
nehmungen moglich geworden, und alle diese haben viel des Neuen zutage 
gefordert. Ob man sick einmal dabei verzahlt hat, tut nichts zur Sache. 
Gibt es eine Wissenschaft, die nicht gegen den Wind aufkreuzen mtiBte? 
Die Pflanzengeographie und die Biologie auf dem Lande haben der Zahlen 
kaum bedurft; die Gewfichse, welche zu bestimmter Zeit auf einem Quadrat- 
kilometer vorhanden sind, zahlenmaBig festzulegen, erschien bislang unnotig, 
die Ausdrucke haufig, selten usw. genfigten. Dasselbe reicht, wie mir 
scheint, fur viele Fragen des Planktonlebens aus, und so glaube ich, daB 
nordische (z. B. Gran), deutsche und schweizer Forscher ganz recht haben, 
wenn sie in ihren Planktonstudien die Haufigkeit des Vorkommens durch 
einige konventionelle Zeichen anzugeben sich begnfigen. 

Damit soil freilich nicht gesagt sein, daB die Zahlmethode unter alien 
Umstanden verpont ware. 

Was Lohmann auf seiner Fahrt mit der „Deutsckland“ erreichte, was 
er vor der Kieler Fohrde klar legte, ware wohl ohne Zahlungen nicht mog- 
lich gewesen. Er hat die Sache allerdings in hokem MaBe kritisch behandelt 
und hat auch andere Methoden gelten lassen. 

Die von ihm und von anderen benutzten Verfahren bestehen in der 
Zentrifugierung und der Sedimentierung. Totes Plankton schwebt 
nicht so lange wie lebendes. So setzt man denn dem Fange irgendwelche 
konservierenden Stoffe zu und mifit den bald entstehenden Bodensatz. 
Oder aber man tut ein bestimmtes Quantum Wasser in graduierte Zylinder und 
zentrifugiert, wie es wohl Kramer und Dolley zuerst getan (s. Kofoid). 

Das kann man auch mit lebenden Planktonten maehen. Man kann 
auch den auf die eine oder andere Weise erzielten Bodensatz aus/.ahlen. 
Das Zentrifugieren laBt sich — und das ist ein groBer Vorteil — auch mit 
geringen Wassermengen erfolgreich ausfuhren. So bieten sich mannigfache 
Verfahren, und es wird immer klarer, daB man diese fur jede Art der 
Untersucbung besonders wahlen mfisse, und daB die untersuchten Organismen 
nach ihrer Eigenart behandelt sein wollen. Die sperrigen Chaetoceras-Arten 
setzen sich anders ab als annahernd isodiametrische Formen usf. Pascher 
hat sogar betont, daB man die Zentrifuge nicht rein mechanisch handhaben 
dfirfe. Damit ist erneut das gesagt, was besonders Lohmann betont, daB 
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nicht jede Fang- und Zahlmethode fiir jeden Organismus geeignet. ist. Man 
darf die Dinge nicht fiber einen Kamm scheren und mufi jeweils heraus- 
probieren, was gerade fur den verfolgten Zweck von Nutzen ist. 

Dazu gehort auch, dafi man die ffir jeden Organismus und fiir jeden Fall 
richtigen Konservierungsmittel ausprobiert. Man stopft die Dinge mit Vor- 
liebe in Formol und das genfigt auch, wenn es sieh nur um Zahlung und 
Bestimmung der Arten handelt. Sollen aber die Inhaltsbestandteile der 
Zellen genau untersucht werden, so mufi man die besseren Fixierungsmittel 
in Anwendung bringen. Z. B. haben Gran u. a. .F lemmings Gemische 
benutzt, Mangin hat Yerfahren angegeben, um Peridineen, Diatomeen usw. 
fiir Zfihlung und Bestimmung leichter sichtbar zu machen usw. Das soli 
hier nicht im einzelnen behandelt werden. 

Mit alledem wird der Versuch gemacht, die Zahl der erbeuteten 
Organismen zusammen zu rechnen. Fiir eine exakte Bilanz genfigt das 
aber nicht, da mufi man die Mafie der produzierten Siibstanz feststellen 
(s. oben). Auch in dieser Richtung sind seit Hensen und Schutt (s. auch 
Lohmann) Bestrebungen im Gange. Vielfach wurde das Volumen der ge- 
fangenen Zellen bestimmt und daraus weiteres berecknet, aber man hat von 
Anfang an eingesehen, dafi auch das eigentlich nicht ausreichend ist, dafi es 
vielmehr auf das Trockengewicht anlromme und weiter auf die vom Plankton 
gebildeten Mengen an Kohlehydraten, Fetten, Eiweifi usw., denn diese sind 
ja die wichtigsten Bestandteile der Pflanzenzelle und zugleich die wesentliche 
Nahrung der Wassertiere. Die gewfinschte Analyse konnte bislang aber 
kaum durchgeffihrt werden (s. aber Naijmann), schon deswegen nicht, weil 
dazu wohl sehr grofie Planktonmengen erforderlich sind, und weil man 
kostbares Material aus weiter Feme nicht gern der Vernichtung preisgab, 
die ja fiir die Analysen unerlafilich ist. 

Es scheint mir allerdings mit alledem auch nicht so eilig zu sein, 
denn um wirklich rechnen zu konnen, miifite man auch wissen, was die 
Meere oder einzelne Abschnitte derselben an Tieren produzieren. Wir sind 
aber, wie mir scheint, noch ziemlich weit davon entfernt, angeben zu 
konnen, welche Fischmengen u. a. in der See enthalten sind. Was der 
Mensch raubt, kann annahernd errechnet werden, nicht aber das, was in 
den Tiefen zurfickbleibt (vgl. Hensen, Schaedel u. a.). 

Ein weiterer nennenswerter Fehler ist es, dafi fast nie von den Mengen 
des Benthos gesprochen wird, obwohl das doch auch mit in die Rechnung 
eingehen mfifite, wie z. B. 0 . Zacharias mehrfacli betont und Petersen 
besonders scharf hervorgehoben hat. Im weiten Ozean mag die Masse der 
festsitzenden Algen, Seegraser usw. minimal sein gegen die gewaltigen 
Wassermassen, aber in den Kiistengewassern ist das gewifi anders, man 
braucht nur an die Laminarienwalder der nordischen Meere, an die Macro- 
cystis-Bestande der Antarctis zu denken. Auch in den Sufiwasserbehaltern 
spielt der Bewuchs (lurch Algen oder durch hohere Wasserpflanzen eine 
um so entscheidendere Rolle, je kleiner jene sind. 

Lauterborn fand stagnierende Ttimpel am Boden von Charen u. a. 
dicht fiberzogen, sie ftthrten kaum Plankton, das Wasser war blitzsauber, 
umgekehrt gibt es Altwasser und ahnliches, welche ein reiches Plankton 
besitzen, aber von hoheren Pflanzen fast frei sind. Nach Kofoid hat Phelps 
Lake viel Plankton und wenig Boden vegetation, andere amerikanische Seen 
haben viel Benthos und wenig Plankton. Die Sache dfirfte auf der ganzen 
Welt die gleiche sein. 
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2. Die Bilanz der Stoffe. 
a) Allgetneines. 

1st man von einer Erkenntnis des Haushaltes im Wasser, namentlich 
soweit es exakte Zaklenwerte betrifft, nock weit entfernt, so sind dock 
andererseits Tatsacken von kokem Interesse bekannt geworden, welche zu 
der Frage zwingen, wie weit denn nun in den Gewassern ein Vorrat von 
Nakrmaterial vorhanden ist, wie weit dieser ausreicht und wie er erneuert 
bzw. erganzt wird. 

Dieser ist kaum in einem Gewasser gleich. Seen, Tiimpel und Meere 
beherbergen ein ganz verschiedenes Wasser, je nack der geologiscken For- 
mation, in der sie entstanden sind; Backe, Fliisse und Strome sind abkkngig 
von ikrem Quellgebiet und von dem Bett, in dem sie laufen. So ist es 
verstandliek, dafi nicht blofi alle diese, sondern auck jeder Graben und jeder 
Tumpel, jeder See und jedes Moorlock seine „Individualitat“ hat. Die An- 
gaben daruber sind so zaklreich, dafi Einzelschriften kaum zu nennen sind. 
Die in ihnen enthaltene Losung muB je nach der Umgebung variieren in 
bezug auf den Gehalt an Gasen, an organiscken und anorganiscken Stoffen,' 
in bezug auf Temperatur, Durcksichtigkeit usw. Auf alles dies muBte eigent- 
lich jedes Gewasser gepruft sein. Das ist allerdings ein wenig viel verlangt, 
aber wir sind heute fast noch zu weit zuruck in der Erforschung solcker 
Dinge. 

Immerhin ist es moglich gewesen, gewisse Typen von Gewassern 
herauszuschalen. So haben Thienemann und Naumann (s. a. Steinecke) 
solcke in erster Linie nach den im Wasser gelosten Stoffen unterschieden. 

1. Oligotroph sind Seen der Alpen und Voralpen, aber auck einige 
im Tieflande. Sie haben wenig Nahrmaterial, aber auck keine Humussauren, 
das Wasser ist klar. Pflanzenwucks gering. Ufer steil. 

2. Die eutrophen Seen sind reich an Kalk und Kohlensaure, arm 
an Humus. Sie sind vielfach durck das Massenauftreten von Planktonten 
ausgezeichnet; diese, wie auch ihre Abfalle und Zersetzungsprodukte, triiben 
oft das Wasser. Hierher gehoren die Seen des baltischen Tieflandes, 
die Schweizer Seen in niederen Lagen, nordamerikanisehe Gewasser u. s. f. 
In ihnen alien herrschen wejtaus die Diatomeen, auch Chloropkyceen kommen 
vor, dagegen treten Desmidiaceen stark zuruck, z. B. ist in den Seen von 
Wisconsin Staurastrum fast der einzige Vertreter jener Familie. Wesen- 
berg-Lund, Chambers, Birge und Juday, Murray, Baohmann u. a. be- 
richten mehr daruber. 

Ahnlich ist es wohl mit fliefienden Gewassern, die kalkreichen sind 
auch algenreich, z. B. fand Zenker Cladophora um Hildesheim haufig, ver- 
mifite sie aber im ganzen Gebiet der Luneburger Heide, die ja kalkarm ist. 

3. Die dystrophen Seen sind im wesentlichen Humusgewasser, 
deshalb natiirlich kalkarm. Sie liegen gern im Urgestein.. Zu ihnen ge- 
horen in erster Linie schottische und nordiscke Seen, wie auch alle groBen 
und kleinen Moorgewasser. Sie alle sind ungemein reich an Desmidiaceen, 
wie das fur die schottischen Gebiete besonders von West u. a. hervor- 
gehoben isL Baohmann sprickt sogar von typischen Desmidiaceen-Seen. 
Wenn wir so die Konjugaten auf der einen, die Diatomeen auf der anderen 
Seite herausheben, soil damit nicht gesagt sein, daB sie allein die typischen 
Vertreter der einen oder anderen Seenflora seien. Es kommen noch 
allerlei Peridineen usw. dazu, wegen deren wir auf die oben genannten 
Forscher verweisen. 
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Nun erhebt sieh die nieht leicht zu beantwortende Frage, welehe Sub- 
stanzen fur das Vorkommen der Desmidiaceen z. B. entseheidend sind. 
West hatte auf den Kalk bingewiesen und diesen fur das Feblen jener 
Gruppe verantwortlicb gemacht (s. a. Strom), allein Bachmann weist darauf 
hin, daB gewisse Seen Schottlands kalkreich sind und doch Desmidiaceen 
in Menge fiibren. So konnen sie nicht kalkfeindlich sein. Aber auch von 
Bachmann wird doch hervorgehoben, daB aus den Mooren gewisse Sub- 
stanzen in die kalkbaltigen Wasser eintreten miiBten, um den Desmidiaceen 
das Dasein zu ermoglichen. Da kommt man denn immer wieder auf die 
Humussauren, die wohl nicht bloB dem Schreiber dieser Zeilen einen Stofi- 
seufzer entlocken. Wie sie wirken, ist keineswegs klar. Naumann sagt, 
sie seien durcb ein Minimum an Stickstoff und Phosphor charakterisiert. 
Er sah eine starke Produktionssteigerung der Algen, wenn er zu Behaltern 
mit entsprechenden Wassern Ammonium- Oder Amidverbindungen hinzufiigte. 
Das ist vielleicht nicht so iiberraschend, denn es ist ja schon langer bekannt, 
daB die Moorwasser arm an Salzen und an Sauerstoff sind. Dafiir sind sie 
einigermaBen reich an Kali. 

Ob dieses eine Rolle spiele, ist mir unklar. An sich kann alkalisches 
Wasser eine Wirkung ausuben, denn Anderson und Walker fanden im 
Clear Lake 1,129 Alkali auf eine Million. Das Wasser enthielt Closterium 
aciculare reichlich und Diatomeen in mafiiger Zahl. Wo Quellen in den 
See eintreten, bilden sich Tiimpel, welehe nur wenig alkalisch sind, und hier er- 
scheint eine weitaus reichere Flora, in welcher die Diatomeen vorherrschen. 

Griffiths schildert nicht uninteressant, wie in gewissen „pools“ von 
Berkshire , die benachbart und scheinbar in der Zusammensetzung des 
Wassers ganz gleich sind, grofie Unterschiede bezuglich der Flora bestehen. 
In dem einen fand er 20 Desmidiaceen-Spezies, im anderen keine. Pan- 
dorina Morum zeichnete das eine, Eudorina und Volvox das andere Ge- 
wasser aus. 

Fiigen wir noch hinzu, daB Sumpfwasser verschiedener Herkunft nach 
Livingston auf die Formgestaltung von Stigeoclonium ganz verschieden 
wirken, ohne daB es dem Forscher klar geworden ware weshalb, so ergibt 
sich ohne weiteres, wie schwierig diese noch ungeloste Frage ist. 

b) Feste Korper in Losung. 

1. Dungungen. 

Der Normalgehalt der Gewasser an Nahrstoffen unterliegt auf natiir- 
lichem Wege einer Veranderung, wenn z. B. die Seen verlanden. Wesen- 
berg-Lund zeigte z. B., daB in solchem Fall die Diatomeen zuruck, die 
Chlorophyceen in den Vordergrund treten; die Annahme liegt nahe, daB 
eben durch die Yerlandung auch alles das, was im Wasser gelost ist, eine 
vollige Umwalzung erfahrt. 

Grofie Yeranderungen konnen aber auch durch Diingung hervor- 
gerufen werden. Dies Wort kann im eigensten Sinne hier Anwendung 
finden, mag aber auch erweitert uberall da benutzt werden, wo den Ge- 
wassern in irgendeiner Form halb Oder ganz unerwartet Nahrmaterial zu- 
gefuhrt wird. ' 

Wir leisten erst einmal Kleinarbeit. Setzt man in Aquarien, welehe 
mit Brunnenwasser gefiillt waren, einige Fische, so farbt sich jenes oft in 
wenigen Tagen intensiv grim durch die Entwicklung von Chlamydomonaden, 
Euglenen usw. Mit Losungen kiinstlichen Dungers macht man die gleidhen 
Erfahrungen (s. z. B. Naumann) und jeder, der sich umschaute, kennt die 



230 


IV. Der Haushalt der GewSsser. 


Dorftiimpel mit Massen grfiner Algen, gedungt durch das Federvieh, das 
sieh wolil in alien Erdteilen an und auf ihnen lierumtreibt. Die Tiimpel 
imd sonstigen Wasserbebalter in zoologiscben Garten sind eine wahre Fund- 
grube fiir die verscbiedensten Algen (s. a. Naumann). Seicbte Wasser- 
lachen, an welclien die Rebkuhner ihre Losung entleeren; enthalten massen- 
haft Spondylomorum nach Lauterborn (miindl.). Dieser Autor scbildert 
aucb, wie der Altrhein bei Roxkeim durch organische Abwasser verun- 
reinigt wird. Dort treten die Characeen u. a. bedenklicb zuriiek, das Plank- 
ton entwickelt sich gewaltig. „In beifien Sommern bildet das Wasser eine 
formlich griine Bruke, erfiillt von zabllosen Cyanopkyceen . . . Chloro- 
phyceen wie Pediastrum, Scenedesmus, Coelastrum, Golenkinia, Actinastrum 
und alien jenen zierlich zarten neuen Planktonformen, die ich hier entdeckte 
und die Schmidle bescbrieben hat. Diatomeen treten im allgemeinen 
nicht so zahlreich auf als in dem reineren Altrhein von Neuhofen. 11 Was 
hier im kleinen vor sich geht, schildert Kofoid fur den Illinois River im 
groBen. Der FluB wird an den verschiedensten Stellen durch die Ab- 
wasser von Stadten und gewerblichen Anlagen verunreinigt, und es zeigt 
sich eine gewisse Beziehung zwischen der Menge der gelosten Stoffe und 
der Masse des Planktons. Diese besteht zum mindesten in gewissen Monaten 
vorzugsweise aus Griinalgen, und zwar sind das im wesentlichen dieselben, 
welche Lauterborn oben anfuhrt. Der Spoon River hat sauberes Wasser 
und viel geringere Mengen an Plankton — ganz wie oben die reinen Teile 
des Altrheins. Kofoid unterscheidet „altes“ FluLi wasser, das durch mehr 
oiler weniger unerwiinschte Zufliisse sehon man dies „erlebt“ hat, und „junges“ 
Wasser, das direkt den Quellen entstromt. Der Planktongehalt ist ganz 
verschieden. 

Die Abwasser Berlins machen sich nach Rosenthal in der Spree 
bemerkbar. In verunreinigten Teichen und Tiimpeln von Moskau, auf den 
Rieselfeldern und in den Abfallgruben, auch im unteren Teil des stark 
verunreinigten Jausa-Flusses kommen nach Artari allerlei Chlamydomonaden 
zum Vorschein. Lemmermann fand reichliche Mengen von Eugleniden in 
Teichen bei Bremerhaven, welche reichlich organische Stoffe enthielten 
(s. a. Griffiths), und Kofoid sagt, daB im IIIinois-FluB die Euglenen 
sogar in dem auf S. 197 erwahnten Sinne Neigung zum Verblassen zeigen. 
Kolkwitz erzahlt, wie im Lietzensee nach der Umarbeitung des Bodens 
eine Cyanophycee und auBerdem Stephanodiscus Hantschianus in unge- 
heueren Mengen auftraten. In Zierteiehen in Breslau sail Schroeder 
Closterium pronum in Hiille und Fiille entwickelt, naclidein dieselben aus- 
geschachtet waren. Solche Angaben wiederholen sich in groBer Zahl. 
Wolf berichtet einiges davon, Lauterborn wieder macht das Auftreten 
gewaltiger Diatomeenmengen im Zurichsee abhangig von dem EinfluB der 
Abwasser aus den menschlicken Wohn ungen, welche sich dort immer weiter 
ausdehnten. Diese Beispiele mogen geniigen. 

Was die organischen Verbindungen leisten, welche in obigen Fallen 
wirksam sind, vermogen auch anorganische Salze. So hat v. Alten dar- 
getan, daB uberall dort, wo sich die Abwasser von den Kaliwerken in die 
kleinen Flusse des Braunschweiger Landes ergieBen, Diatomeen reichlicher 
werden. Es treten an solchen Orten z. B. Brackwasserformen auf, wie 
Diploneis interrupts, Achnanthes brevipes u. a. Die Erscheinungen an 
Salinen u. a. werden spSter behandelt. 

Lauterborn u. a. sagen vielleicht nicht mit Unrecht, daB es sich 
bei diesen Erscheinungen urn Kulturformationen handle, bedingt durch den 
EinfluB des Mensehen. 
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Dieser wird naturlich vollig aussclilaggebend, wenn es sich uni ge- 
diingte Fischteiche handelt. Nicht ohne Erlolg bringt naan in jene Salze 
Oder organische Substanzen, welche eine gewaltige Zunahme des Planktons 
und damit aucli der Fischnahrung bedingen, vgl. Koch, Naumann u. a. 

Jede Rohkultur, welche man im Laboratorium mit organischen Losungen 
oder mit irgendeiner anderen organischen Materie ansetzt, zeigt eine be- 
stimmte Reihenfolge von Organismen. Eine beliebte Methode ist es, urn 
Euglenen zu gewinnen, Stroh mit Sumpfwasser zu iibergieBen oder, wie 
das z. B. Buder beschreibt, Peptonlosungen mit Erde oder Schlamm zu 
versetzen, um Chlamydomonas fiir gewisse Versuche zu erhalten. Auch 
Jacobsen hat (wohl zuerst) Ahnliches beschrieben. In solchen Medien 
erscheinen die gewiinschten Organismen nicht sofort, sondern es ergibt sich 
eine ganze Stufenleiter. Wo viel organisches Material zur Verfiigung steht, 
diirften zunaehst farblose Flagellaten, auch Amoben u. a. dasselbe aus- 
nutzen, dann erscheinen griine Formen, Euglena, Chlamydomonas, Chloro- 
gonium usw. 

Allen und Nelson beobachten in ihren Mischkulturen von Plank- 
tonten (Diatomeen, kleine Chlorophyceen, Flagellaten usw.), die in erster 
Linie mit anorganischen Verbindungen angesetzt waren, ganz Ahnliches: 
„Die einzelnen Formen verdrangten sich gegenseitig in der Entwicklung; 
jede hatte ihre Hoch-Zeit zu einer anderen Epoche.“ 

Was hier im kleinen vor sich geht, geschieht auch im groBem. Im 
Faulschlamm demonstrierte uns Lauterborn eine Fiille von farblosen 
Organismen. Ihnen sind nur wenige farbige beigemengt, immerhin fiihlt 
sich Spondylomorum an solchen Orten sehr wohl. Andere Algen erscheinen 
erst in gewisser Entfernung von den faulenden Massen (van Oye). In 
Fliissen und Seen, welche organische Beigaben erhalten, zeigt sich ebenso 
wie in den Kulturen eine bestimmte Folge von Mikroorganismen. Seinen 
Grund hat das in der sukzessiven Zersetzung der organischen Massen. Bak- 
terien bauen diese ab, die farbigen Organismen verwenden die Abbau- 
produkte je nach ihrer Eigenart. Wir haben oben (S. 192) ganz besonders 
betont, daB die Nahrmaterialien keineswegs wahllos genommen werden, 
sondern daB jede Alge, jeder Flagellat auf gewisse Substanzen gleichsam 
geeicht ist. So konnten wir von Pepton-, Zucker-, Essigsaureorganismen 
reden; die oben erwahnten Chlamydomonaden Artaris verlangen Atnino- 
sauren und Amide. Danacli kann eine Alge erst in dem Augenblick auf 
der Bildflache erscheinen, in welchem die spezifische Nahrung fur sie bereit 
ist. Sie zeigen gewisse Stoffe durch ausgiebige Vermehrung an. Diese 
Tatsache kann man verwenden, um den Zustand eines Gewassers aus der 
Flora und Fauna heraus zu beurteilen. 

Kolkwitz und Marsson, Lauterborn, Mez [Billard und Brayant, 
Johnson], Steuer u. a. haben dariiber geschrieben, und in den Hand- 
biichern der Hygiene spielt die Selbstreinigung der Gewasser naturgemaB 
eine groBe Rolle. Hier steht derartiges nicht zur Erorterung, es sei nur 
daran erinnert, daB Kolkwitz Oligo-, Meso- und Polysaprobien unter- 
scheidet, je nach der Menge der organischen Substanzen, die sie vertragen 
bzw. verlangen. Ob diese Namen unerlaBlich seien, mag bezweifelt werden. 

Nur gewisse Algen leben in den Abwassern, andere gehen in ihnen 
zugrunde, das ist fast selbstverstandlich, es wird aber auch vielfach darauf 
hinge wiesen, daB die Wasserblute fiir Tiere, zumal fiir Fische, sehadlich sei 
und gelegentlich auf diese todlieh wirke. Ohne auf die ganze Literatur 
einzugehen, verweise ich auf die Zusammenstellung bei Steuer, auf Seydel 
und Strodtmann. Danach sind die Algen, welche die Wasserblute bilden, 
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an sich niclit schadlich, wenn sie aber in Mengen absterben, konnen die 
Zersetzungsprodukte uble Geruche und nachteilige Wirkungen hervorrufen. 
Aufierdem konnen in unbewegten Wassern die stark erwarmten Ober- 
schichten so viel Sauerstoff einbfifien, daB hohere Organismen daran er- 
heblichen Mangel leiden. In anderen Fallen mogen andere Grfinde mafi- 
gebend sein. 

In der See kann eine Sehadigung der Algen durch versckiedene Ver- 
bindungen einsetzen. Das ist besonders auffallig, wenn Schmutz- und 
Kloakenwasser sich von grofien Stadten aus in das Meer ergiefien. Sie 
beeinflussen die Flora oft ganz bedenklich. Berthold schildert z. B., wie 
die sauberen Florideen vor den Abwassern Neapels, welche direkt in den 
Golf gelangen, zurfickweichen, wahrend freilich Ulva, Codium elongatum, 
Porphyra u. a. in ihnen auch an der unsauberen Santa Lucia standhalten. 

Techet macht ahnliche Angaben fiber den Golf von Triest. Cera- 
mium diaphanum, Bryopsis plumosa, einige Ectocarpus-Arten, Ghylocladia 
mediterranea, auch Dictyota dichotoma werden von ihm als besonders wider- 
standsfahig gegen Schmutz gekennzeichnet, wahrend Halimeda Tuna, Chrysi- 
menia Uvaria, Acetabularia, Udotea nur im hellen reinen Wasser zu finden 
sind. Steuee fand Codium tomentosum im Triester Hafen stark im Buck- 
gang, im Gegensatz zu Neapel zieht- sich diese Alge von Schmutz allmahlich 
zurfick, Padina Pavonia fand sich im Hafen nur i,n kleinen Exemplaren usw. 

Im Norden hat der Kieler Hafen algologiseh durch Stadt und Marine 
gelitten, ebenso Teile von Helgoland durch den nunmehr zerstorten Hafen 
usw. usw. Fast in alien Meeren sind es Ulva, Enteromorpha u. a., welche 
noeh an Stellen gedeihen, an denen der muddige Grund zahlreiche Zer- 
setzungsprodukte liefert. Hayeen berichtet neuerdings davon, ebenso 
Johnson und York usw. Allen und Nelson fanden wie manche andere 
Forscher das Wasser grofierer Aquariumsanlagen schadlich fur manche 
Algen. Es ist vielleicht durch Zersetzungsprodukte verunreinigt, es gedeihen 
in ihm aber Cladophora, Enteromorpha, Vaucherla, Ectocarpus usw. 

Ob die Schmutzwasser einfach als Gifte wirken, steht dahin. Es ge- 
nugt die Annahme, daB die einstromenden Massen oder deren Umsetzungs- 
produkte wachstumshemmend wirken; weniger empfindlichen Formen wird 
so das Ubergewicht fiber die in diesem Sinne sensibleren verschafft. 

Moore und Kellermann, wohl auch andere Forscher, machen darauf 
aufmerksam, daB man in Wasserlaufen und Wasserbehaltern verschiedener 
Art durch oligodynamische Wirkungen das Wuchern ungebetener Gaste 
hemmen kann, 

2. Zufuhr durch Horizontalstromungen. 

Im groBen wiederholt sich manches von dem, was wir oben bezfiglich 
der Dfingung berichteten. 

Lemmermann schreibt: „Im Frfihling gelangte durch die hoch an- 
geschwollene Spree viel kohlensaure-, kieselsaure- und kalkreiches Wasser 
in den Mflggelsee. Die Folge war eine gewaltige Entwicklung der Ba- 
zillariaceen, besonders der Melosiren. Sie fanden gfinstige Ernahrungs- 
bedingungen vor, da Kohlensaure, mineralische Stoffe und Licht ihnen 
reichlich zur Verffigung standen. Die Vermehrung ging unter diesen Um- 
standen schnell vonstatten und erreichte schlieBlich Ende Juli und Anfang 
August ihren Hohepunkt. Damit war zugleich eine Abnahme der mine- 
ralischen Stoffe verbunden; die grofien Massen raubten sich gegenseitig 
Luft und Licht und ffihrten somit ihren Untergang herbei. Die Folge des 
Absterbens der groBen Melosiramassen war eine Bereicherung des Wassers 
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mit organischen Substanzen. Jetzt konnten dalier die Schizophyceen, welche 
nach den bisherigen Beobachtungen diese Stoffe zu ihrem Wacbstum ge- 
brauchen, sich iippig entfalten. Sie erreichten ihr Maximum im September 
und Oktober und traten in solchen Massen auf, daB alle anderen Formen 
vollstandig unterdriickt wurden, aueh die, welche sonst wohl organische 
Substanzen zu ihrer Ernahrung verwerten konnen. Sobald aber das 
Maximum erreicht war, begann auch das Absterben der einzelnen Flock- 
chen und Biindel. Ein Teil ging in gleichmaBiger Verteilung im ganzen 
See unter zunehmender Zersetzung zugrunde; ein anderer Teil war durch 
Wind und Wellen in stillere Buchten getrieben worden und ging in der 
Nahe des Ufers allmahlieh in Faulnis fiber. Der zunehmende Verfall der 
Schizophyceen schaffte Raum fur die bislang unterdrfickten Organismen, 
welche ebenfalls imstande sind, organische Stoffe zu verwerten; von den 
eigentlichen Planktonformen gehoren dazu Asterionella gracillima (Hantzsch) 
Heib. und Melosira Binderiana Kiitz., von den Uferformen Lysigonium 
varians (Ag.) De Toni und Fragilaria capucina Desmaz. Diese entfalteten 
sich im November und Dezember in grofieren Mengen, nahmen aber schon 
im Januar wieder ab und waren Anfang Februar nur noch selir selten im 
Plankton zu finden.“ 

Die Kulturen mariner Diatomeen, welche Allen und Nelson an- 
setzten, gediehen einige Monate gut; dann trat eine Erschopfung ein, viele 
Zellen gingen zugrunde. Nachdem sie aber durch Bakterien zersetzt waren, 
erwachten die lebenden Reste zu neuer Tatigkeit. tiberhaupt gelang die 
Zuchtung der Planktonorganismen nur dann gut, wenn dem Seewasser 
Nahrsalze zugesetzt wurden. Danach enthalt eine begrenzte Menge des 
Kulturwassers nicht genfigend Vorrat, um grofiere Mengen von Planktonten 
zu ernahren. In gewissem Sinne gilt das auch ffir grofie und groBte Ge- 
wasser; auch sie sind gegen Dfingungen durchaus nicht unempfanglich. 
Das Wasser des Po macht sich nach Schiller in der Adria 20 —30 See- 
meilen von der Mfindung an dem Planktonreichtum bemerkbar, Elbe und 
Weser wirken weit hinaus auf das Nordsee-Plankton. Das Ostseewasser 
zeigt noch eine befruchtende Wirkung im Skagerrack. 

Wir werden ja noch berichten, daB Weichsel, Oder und die kleineren 
in die Ostsee mtindenden Flfisse das Wasser der letzteren erheblich ver- 
dfinnen, das leichtere Wasser treibt in einer oberflachlichen Schicht durch 
die danischen WasserstraBen wie auch durch das Kattegat mindestens bis 
an die Grenze der Nordsee. Im Frfihjahr findet man nun im Skagerrack 
in dem baltischen Wasser, das in einer Schicht von 10 m Dicke auftritt, 
eine ungeheuere Menge von Plankton, vorzugsweise bestehend aus: 

Thalassiosira Nordenskioldii 
„ gravida 

„ decipiens 

Lauderia glacialis * 

Sceletonema costatum. 

Das alles sind nordische Formen, sie sind mit der in jener Schicht 
herrschenden Temperatur durchaus zufrieden, sie kamen durch Stromungen 
nach Gran aus arktischen Gewassern, gerieten in das Ostseewasser und 
vermehrten sich hier gewaltig, weil letzteres Nahrstoffe mitbringt Weder 
die Temperatur noch der Salzgehalt kfinnen die Ursache sein, weil keiner 
von beiden Faktoren im Optimum zugegen war, im Gegenteil, der Salz- 
gehalt war naturgemaB niedrig, die Temperatur uberschritt 2° nicht, wahrend 
in der Wassermasse darunter 5° und mehr gemessen wurde. Die Grenze 
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der Temperaturen war ebenso s chart wie die des Planktons; von diesem 
sanken nur wenige Zellen in die warmere, salzreichere Schicht hinab. 

Wo der Falklands- und der Brasilstrom mit den aus dem La Plata 
austretenden Wassern zusamraentreffen, findet man nach Lohmann ein ge- 
waltiges Anschwellen des Planktons, und ebenso dort, wo Golf- nnd Polar- 
strom sieh mit dem St. Lorenzstrom begegnen. Lohmann schiebt das auf 
die Mischung von Sufi- und Seewasser, die bier Platz greift, d. b. dock 
wohl auf den Zustrom von Nahrmaterial aus den grofien Fliissen. Auch 
die grofien sibirischen Fliisse iiben, wenn sie mit den arktischen Stromungen 
zusammentreffen, einen gewaltigen Einflufi auf das Plankton aus. 

Lohmann bat besonders prtizis zwischen dem Plankton der Hocbsee 
und der Flachsee unterschieden. Das erste ist viel sparlicber als das 
letztere, die Peridineen gehoren gern der Hocbsee an, die Diatomeen wuchern 
in der Flachsee. Die Valdivia-Expedition konnte aus dem Massenauftreten 
von Diatomeen die Annaherung an die Kiisten z. B. von Sumatra erkennen, 
und Lohmann fand grofie Men gen dieser Algen bis weit aufierhalb des 
Kanals, und auf der anderen Seite der Atlantik verrieten sie ihm die Kusten- 
nahe Siidamerikas. 

Ganz allgemein geht von den Kiisten und den Fliissen eine wackstums- 
fordernde Wirkung aus; Nahrmaterial wird von ihnen gleicbsam ausgefiihrt 
und besorgt weit binaus eine „Diingung“. 

Sticks toff. 

Brandt hat auf die grofien Mengen von Stickstoffverbindungen hin- 
gewiesen, welcbe jabraus jahrein von den Fliissen in die Meere binaus- 
gefiihrt werden, und Nathansohn hat auch auf diese Tatsache zuriick- 
gegriffen. Es handelt sich zunachst um salpetersaure und salpetrigsaure 
Salze. Nach Brandt miifiten sich diese auf der hoben See anhaufen, wenn 
nicht die von Baur, Gran, Feitel, Nathansohn u. a. in der See nach- 
gewiesenen denitrifizierenden Bakterien in energischer Arbeit einen grofien 
Teil der fraglichen Substanzen in freien Stickstoff iiberfiihrten. Die Stick- 
stoffeinbufie durch Denitrifikation benutzt nun Brandt, um Verbreitung und 
Periodizitat des Planktons zu erklaren. Man findet in den holsteinischen 
Seen viel Plankton, wenn sie viel N, wenig, wenn sie wenig N enthalten. 
Besonders aber wird die relative Armut tropischer Meere an Plankton 
gegeniiber den nordischen auf den geringeren N-Gehalt der ersteren zuriick- 
gefiihrt. Letzterer aber erkl&rt sich aus der Tatigkeit der Denitrifikations- 
bakterien, die bei 5° kaum, bei 20 — 25° aber recht energisch arbeiten. 

Es gibt wohl wenige Theorien, zumal in der Planktonkunde, die so viel 
erortert worden sind wie die BRANDTsche, und obwobl sie vielfach anregend 
gewirkt bat, ist sie dock meistens abgelebnt worden (so z. B. von Kniep, 
Leiok u. a.). Besonders Nathansohn hat sich gegen Brandt gewandt, 
nicht zuletzt, um seiner abweicbenden Theorie Geltung zu verscbaffen. Ein- 
gewandt wird, dafi die tatsachliehe Verteilung des Planktons fiber alle 
Meere nicht den BRANDTschen Voraussetzungen entspreche. Das reiche 
Plankton in der Strafie von Messina, die grofien Mengen desselben auch im 
Aquatorialgurtel, s. unten, wollen sich jener Auffassung nicht recht unter- 
ordnen. Nathansohn gibt zwar zu, dafi die denitrifizierenden Bakterien 
weit verbreitet seien, meint aber, die denitrifizierende Tatigkeit sei kein 
unentbehrlicher Lebensvorgang fur die fraglichen Bakterien (s. aber Ruppin); 
vor allem aber fehlten ja in der hohen See die nitrifizierenden Or- 
ganismen, und da an jenen Orten fast nur Ammoniumverbindungen vor- 
kommen, entfalle die Vorbedingung ffir den Abbau der Nitrate. Gebbing 
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sagt auch, daB auf Grand der Untersuchungen Gazerts an Bord des 
„GauB“ die ausschlaggebende Tatigkeit der denitrifizierenden und der nitri- 
fizierenden Bakterien im Meer sekr zweifelhaft werde. Gazert selbst teilt 
das gleiche mit. Entscheidend aber scheint mir die folgende Uberlegung: 
Man weiB, daB die Pflanzen formlicke Attraktionszentren fiir Nakrstoffe 
sind und dies besonders dokumentieren, wenn letztere in minimaler Menge 
auftreten. Man denke nur an die Kohlensaureaufnahme der Landpflanzen 
aus der Atmosphare, eventuell auch an das bertthmte Jod. Zudem ergibt 
sick z. B. aus Befunden Nathansohns, daB Codien, Chaetomorpken, Bryopsis, 
Taonia, Ceramien usw. salpetersaure Salze erheblick speichern, wenn im 
Meerwasser nur 0,002% davon vorhanden sind. 

Auch Nathansohn betrachtet die Dinge in fiknlichem Sinne, er zeigt, 
daB iiberall, wo man suchte, noch so viel Stickstoff- gefunden wurde (s. auch 
Ruppin), daB er fiir die ganze Planktonmenge ausreichte; demnach konne 
das Gesetz des Minimums, mit welchem Brandt ausgiebig operiert hatte, 
auf unseren Fall keine Anwendung finden. 

Gran, Lohmann, Karsten u. a. wiesen ebenfalls darauf hin, daB an 
den Orten, die sie untersuchten, der Stickstoffgehalt unter alien Umstanden 
auch fiir groBe Organismenmassen miisse ausreichend gewesen sein. 

Die Einwande alle wiirden trotzdem nichts bedeuten, wenn von Brandt 
mit entsprechenden Zahlen kounte aufgewartet werden. Das ist aber nicht 
der Fall. Natterer konnte Salpetersaure im Mittelmeer wie auch im 
Roten Meer fern vom Lande kaum aufdecken. Nathansohn vermiBte sie 
bei Neapel in der offenen See und fand sie nur in der Nahe des Landes. 
Salpetrigsaure Salze sind wohl etwas reichlicher vorhanden, aber doch so 
wenig, daB keine Zahlen gegeben werden konnten. Amberg fand im 
Katzensee nur Spuren von N0 2 und N0 3 . 

Das sind aber auch die einzigen Angaben fiber das Feklen jener 
Verbindungen, die mir bekannt geworden sind; sonst sind sie iiberall auf- 
gedeckt. In SfiBwasserbekaltern finden sich wechselnde Mengen. Chodat 
gibt auf Grand der Untersuchungen verschiedener Autoren fiir den Genfer 
See (Forel) 0,81 mg, fur den Lac de Gerardmer 0,07 mg Salpeter pro 
Liter an, im Lac de Bourget steigt der Gehalt auf 1,5 mg, und in hol- 
steinischen Seen findet Brandt 1 — 3 mg, in anderen sogar 3 — 12 mg pro 
Liter. Die Fliisse werden sich kaum anders verhalten. 

Brandt findet in der Kieler Bucht 1 — 3 mg Salpetersaure pro Liter, 
Raben nennt fiir die Ostsee 0,2, fiir die Nordsee 0;2 — 0,3 mg. Gebbing 
gibt fiir dieselben Meere ahnliche Werte und berichtet zugleich, daB nach 
zahlreichen auf der GauB-Expedition gesammelten Proben der Atlantische 
Ozean an der Oberflacke 0,1 — 0,2 mg belierberge — auch in den tro- 
pischen Anteilen desselben. Die Antarktis steigt freilich bis zu 0,45 
bzw. 0,50 mg empor. In diesen Zahlen ist fast immer die Summe von 
N0 2 -f- N0 3 enthalten. Die beiden Verbindungen wurden zusammen be- 
stimmt. Ist nun tatsachlich der Gehalt an diesen Sauren bzw. deren Salzen 
in warmen und kalten Meeren gleich, dann diirfte Brandts Hypothese 
vollends erledigt sein. Gazert freilich will das nicht ganz zugeben. Aber 
es ist doch sehr auffallend, daB nach Gebbing in der Kieler Bucht der 
N-Gehalt vollig unabhangig ist von der Masse des Planktons, denn dort 
fallt die Hoch-Zeit der Schwebeflora zusammen mit dem Maximum an 
N0 s -j-N0 3 , welches dort vom Juni bis August 0,22 mg pro Liter betrfigt. 

Wir haben bislang nur von Salpetersaure und verwandten Korpern 
gesprochen, aber andere Stickstoffverbindungen vernachlassigt. Diese fehlen 
im Wasser jedoch keineswegs. Unschwer bestimmbar sind die Ammonium- 
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verbindungen, und solche sind nach Gebbing in den meisten Meeren recht 
gleichmaBig gegeben. Der Gehalt an Ammoniakstickstoff schwankt nacb 
ihm um 0,05 mg pro Liter. Raben findet in Nord- und Ostsee ahnliches. 
Er wie auch Brandt geben aus alteren Sckriftstellern etwas andere Wert e, 
die aber das Bild als solches kaum zu modifizieren vermogen [Ringer und 
Klinger]. 

Im SiiBwasser ist Ammoniak ebenfalls vorhanden, z. B. gibt Amberg 
fur den Zurichsee rand 0,02 mg im Liter an. Daneben aber lassen sicb 
organiscke Stickstoff verbindungen aufzeigen; man sprieht meist von Al- 
buminoid-Ammoniak, und an solchem ergab der Ziircher See 0,06 — 0,08 mg 
im Liter je nach der Jahreszeit. Erheblich groBere Mengen von beiderlei 
Substanzen gibt Kofoid fiir den Jllinois River an. 

Auch Natterer wies Albuminoidverbindungen im Roten Meer nach 
und zeigte, daB die Menge derselben mindestens doppelt so groB ist als 
die des freien Ammoniaks, aber es zeigten sich auch erhebliche Schwankungen, 
die aus dem gleich zu Sagenden verstandlich zu machen sind. Es unter- 
liegt kaum einem Zweifel, daB die Albuminoidverbindungen aus den Zer- 
setzungen herruhren, welchen die EiweiBmassen der absterbenden Oder toten 
Zellen unterworfen sind. Das ist ein ProzeB, der sich, wie wir noch sehen 
werden, in gewaltigem Umfange vollzieht; und es ist wohl anzunehmen, 
daB in dem Abbau der EiweiBstoffe die Albuminoide Durchgangsstufen zu 
den einfachsten Ammoniumverbindungen sind, welche die Endprodukte der 
EiweiBgarung in einer bestimmten Richtung darstellen. DemgemaB werden 
sie in den Wassern nicht wahrgenommen werden, in welchen dieser ganze 
Abbau wenigstens zu einer bestimmten Zeit vollendet ist So erklart sich 
vermutlich die Tatsaehe, dafi viele Forscher von ihnen nicht sprechen, wenn 
auch festgehal ten werden muB, daB die Untersuchung sich wohl nicht immer 
auf den Albuminoidstickstoff ausdehnte. 

Nun erhebt sich die Frage, ob die Ammoniumverbindungen verloren 
gehen konnen. Nathansohn wies wohl auf Grand der Beobachtungen 
alterer Forscher darauf hin, daB die Kohlensaure des Meerwassers zum Teil 
an Ammonium gebunden sei, und es finde ein standiges Uberdestillieren 
aus dem Seewasser in die Luft, vom Meere nach dem Festlande hin statt. 
fiber den TJmfang dieses Prozesses finde ich keine Angaben. 

Man sollte glauben, daB die Zersetzung des EiweiB in der See nicht 
mit den Ammoniumverbindungen abschlieBen, vielmehr genau wie im Erd- 
boden schlieBlich zu Nitraten fuhren mtisse. Es scheint dem aber doch so 
zu sein. Denn Gran vermifite die nitriflzierenden Bakterien in den nordischen 
Meeren, Nathansohn fand sie nicht im Golf von Neapel, fern vom Lande, 
und Gebbing geht so weit, ihre Anwesenheit auf hoher See allgemein zu 
leugnen. Vernons Angaben halt er fiir zweifelhaft und betont, daB die 
fraglichen Mikroorganismen von Baur, Thomsen u. a. immer nur auf dem 
Boden des Meeres gefunden seien, z. B. in dem Schlick des Golfes von 
Neapel, der Mudde der Kieler Bucht, am Grande der Helgolander Fahr- 
rinne usw. 

Wir haben in einem friiheren Kapitel gezeigt, daB viele Algen ganz 
gut mit Ammoniumverbindungen fortkommen, deswegen kann man schon 
annehmen, daB die Planktonten diese auch im Meer verwerten konnen. Im 
SiiBwasser wird es kaum anders sein. Pfenninger gibt an, daB im 
Zttrichsee hohe Zahlen an albuminoiden Ammonium auf viel Plankton 
schliefien lassen. Dabei scheint er allerdings auch die Bakterien mit im 
Auge zu haben. Wenn im Katzensee (s. 235) nur Spuren von Nitriten 
und Nitraten nachzuweisen waren, valirend sich Ammoniumverbindungen 
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ziemlich reichlich fanden, darf man annehmen, daB die Algen des Sees sich 
in erster Linie von NH,-Verbindungen nfihren. Freilich sehr klar liegen 
die Dinge noeh nicht. Denn wenn der Ammoniakstickstoff im Meer so 
wenig schwankt wie Gebbing sagt, fragt man sick, wie er fiir die Algen 
verwertet werden konnte. Vielleicht aber kleben wir zu angstlich an den 
Bilanzen. Der C0 2 -Gehalt der Atmosphare ist auck annfikernd konstant, 
und dort gekt den Landpflanzen nickts ab. 

Im AnsckluB hieran mag noch einer weiteren moglichen Stickstoff- 
quelle gedackt werden. Reinke legt der Zuftihrung von Nitraten aus 
den SfiBwassern in das Meer einen geringen Wert bei, ebenso bemifit er 
den Zuwachs an N., welcken der Regen bringt (pro Jahr durckschnittlick 
1 mg im Liter Regenwasser), nicht hock, glaubt vielmekr, daB in erster 
Linie stickstof fbindende Bakterien fur den Ersatz des verbrauchten 
oder verlorenen Stickstoffes verantwortlick zu maehen seien. 

Benecke und Keutner fanden solcke im Meerwasser reichlich, 
ebenso wies sie Keding an vielen Stellen nach. Benecke demonstrierte 
sie fiir den Golf von Neapel. Der verantwortliche Azotobakter wurde auf 
vielen Florideen und Pkaeopkyceen in dem Schleim gefunden, welcher die 
Oberflache tiberzieht. Reinke dackte dann sogar an eine Symbiose, in 
welcher nicht bloB die braunen und roten Algen des Meeres, sondern auch 
die griinen Formen des StiBwassers mit Azotobakter leben sollten. Ein 
experimenteller Nachweis liegt nicht vor, und in letzter Zeit ist es von der 
ganzen Sache auch ziemlich still geworden. 

Putter glaubte, einen erheblichen Vorrat an organischen Substanzen 
in der See nachweisen zu konnen und meinte, dafi sie wenigstens zum Teil 
Ausscheidungsprodukte von Algen seien. Henze hat aber dargetan, daB 
die quantitativen Bestimmungen Putters irrig sind, und Lohmann ist den 
Bilanzrechnungen des Autors entgegengetreten. Audi sonst kehren Bedenken 
verschiedenster Art wieder, z. B. bei Brehm, Dieffenbach, Woltereck, 
Schaedel. Dabei scheint mir freilich nicht selten vergessen zu sein, daB 
organische Verbindungen doch haufig genug zugegen sein miissen; sie 
resultieren u. a. aus den Dungungen und vor allem aus der Zersetzung 
der abgestorbenen Zellen, wie das beziiglich des Albuminoidstickstoffes 
dargetan wurde. Von Zersetzungsprodukten organischer Natur werden die 
Bakterien leben, welclie ja in Seen, Fliissen und Meeren nicht fehlen, und 
auBerdem die farblosen Planktonten anderer Art, welche uns z. B. in Ge- 
stalt gewisser Dinoflagellaten begegnen. Lohmann fand sie in gewissen 
Regionen so massenhaft, daB die „Zehrer“ an Zahl weitaus fiber die „Scbaffer“ 
dominierten. Der Befund laBt sich unter der Annahme verstehen, daB ge- 
loste organische Stoffe zur Verffigung waren. Mir scheinen freilich diese 
Probleme die am wenigsten geklarten zu sein. 

Silicium. 

Man hat vielleicht etwas viel nach dem Stickstoff geschaut. Karsten 
macht darauf aufmerksam, daB nicht immer dieselbe Verbindung im Mini- 
mum vorhanden sei und damit fiber die Masse des Planktons entscheiden 
mfisse, es konnte im wechselnden Getriebe des Meeres bald der eine, bald 
der andere Stoff fehlen und damit seine Wirkung ausfiben. Schon vor 
ihm haben die Forscher nach solchen Dingen gefahndet. Brandt hat nach 
dem Phosphor gefragt, und-NATHANSOHN hat auch diesen Punkt gestreift, 
irgendetwas Bestimmtes laBt sich aber nicht angeben. 

Die Kieselsfiure ist wohl am genauesten von Raben bestimmt worden 
(hier auch weitere Lit.}, sie findet sich im Wasser in Losung, und die ge- 
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losten Substanzen entstammen (Murray, Marpmann u. a.) aus den Schalen 
der abgestorbenen Diatomeen, welehe beim Absinken langsam gelost werden 
(s. a. Karsten). Raben fand nun in der Nordsee im Mai 0,5 — 0,6 mg 
Si0 2 im Liter Seewasser, im August 0,9, spater 1,0 mg. Im November 
stieg der Gehalt auf 1,1 mg. Fur die Ostsee ergaben sich ahnliche Zahlen. 
Auch daraus darf man schliefien, daB in der Hauptvegetationsperiode die 
Kieselsaure zuruckgeht. 

Mag danach auch der Silieiumgehalt zeitweilig nennenswert verringert 
werden, so scheint mir doch auch fur dieses Element nicht der Nachweis 
erbracht zu sein, daB er unter das zulassige Minimum sinke oder sich 
diesem auch nur nahere. 

Wird aber wirklicb das eine oder das andere Element durch ge- 
waltige Planktonwuckerungen in das Minimum gedrangt, so konnte daraus 
auch verstanden werden, weshalb die Diatomeenmaxima oft so plotzlich 
fast in das Gegenteil verkehrt werden, wie Karsten das will. Erwiesen 
ist auch das nicht, und wir werden den Gedanken kaum abweisen konnen, 
daB mehr als ein Faktor in den Gang dieser Ereignisse eingreift, wie das 
auch Nathansohn schon betont hat. 

3. Erneuerung durch Vertikalzirkulation. 

Wir haben uns bislang fast zu sehr an der Oberflache bewegt und 
miissen deskalb einmal etwas in die Tiefen hinabsteigen. 

Das Plankton lebt nicht ewig, die einzelnen Zellen sterben oft rapide 
ab, nach dem Tode sind sie nicht oder nur noch unvollkommen schwebe- 
fahig, sie sinken deshalb langsam aber unaufhaltsam auf den Boden der 
Gewasser. 

In zahllosen Arbeiten kehren die Berichte liber diesen sogenannten 
Leichenregen wieder. Ich greife nur einiges heraus. Nach Lozeron werden 
die schwebenden Protococcoideen des Ziirichsees mit ihrem Plasma und 
Zellwanden gelost, ehe sie den Boden des Sees erreichen, wahrend die 
Diatomeenschalen wenigstens teilweise auf den Grund gelangen. Nach 
Wesenberg-Lund erreichen die Kieselskelette in seichten Seen den Grund, 
in tieferen und vor allem kalkreichen werden sie wenigstens teilweise ge- 
lost. Ahnliehes berichtet Karsten fiir die antarktischen Gewasser und 
fur den Indischen Ozean. Nach ihm werden die Giirtelbander mancher 
Arten leichter gelost als die derberen Schalen. Auf alle Fade haufen sich 
Reste der absinkenden Planktonten am Boden der Gewasser, und solche 
Ablagerungen, mogen sie von Diatomeen, Coccolithophoriden oder anderen 
Organismen herriihren, konnen eine gewaltige Machtigkeit erreichen (s. z. B. 
Naumann). 

Die vorerwdhnte L6sung der Zellen bedeutet eine Umwandlung des 
Protoplasmas in einfachere Stickstoffverbindungen, einen Abbau der Zellu- 
lose zu einfacheren Kohlebydraten, eine Umwandlung der Kieselschalen in 
geloste Siliciumverbindungen. Die Umsetzungsprodukte aber werden sich 
nicht in den oberen Schichten sammeln, sondern in dem MaBe unten haufen, 
als die Leichen am Boden anlangen. 

Bronsted und Wesenberg-Lund fanden denn z. B. auch im Fure- 
see an der Oberflache 0,002 mg Si0 2 im Liter, am Grunde aber mehr als 
0,004 mg, also mehr als das Doppelte. 

Wenn nun die Leichen jahraus jahrein in dichtem Regen standig dem 
Boden zustreben, mussen die oberen Schichten eines stehenden Wassers 
immer mehr verarmen und schliefilich nicht mehr das Minimum dessen 
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enthalten, was die zum Leben in ihnen gezwungenen Organismen notig 
gebrauchen. Davon wird besonders das Plankton beriihrt, das Benthos 
wird, je tiefer es wurzelt, um so mehr Nahrung erhalten. 

Wir haben nach Nathansohns Vorgange einen Idealsee konstruiert, 
ein solcher existiert aber nur in der Theorie. In Wirklichkeit hilft die 
Natur sich und anderen, sie stiirzt das Ideal dadurch, daB sie in irgend- 
einer Form Bewegung schafft. So konnen ein- und ausstromende Baclie 
und Fiiisse die Stagnation aufheben und gewaltsam eine Erneuerung herbei- 
fiihren. Das mag besonders im Fruhjahr zutreffen (Wolf, Ruttner). 
Bronsted und Wesenberg-Lund priiften danische Seen und fanden bei- 
spielsweise an einem derselben folgenden Gehalt an Kieselsaure im Liter: 

Einlauf. . . . 0,0127 mg 

Seeflache . . . 0,0045 „ 

AusfluB . . . 0,0063 „ 

Danach gibt die einstromende Wassermasse einen Teil ihres gelosten 
Silikates an das Seewasser ab, sie wiihlt auch sieher den Grund auf und 
schafft die unten liegenden Stoffe empor. 

Im Lunzer See tritt infolge des Eintrittes der Schmelzwasser aus den 
Bergen eine Wassererneuerung ein. Diese dringen auf Grund ihrer Warme- 
verhaltnisse nur bis zu einer bestimmten Tiefe in den See vor, und so ent- 
steht eine Oberschicht mit neuem, eine Unterschicht mit altem W 7 asser. 
Es zeigen sich aber erhebliche Konzentrationsunterschiede ; das Schmelz- 
wasser ist substanzarmer als das alte Seewasser, in Zusammenhang damit 
enthalt es in ganz auffallender Weise viel weniger Plankton als die unter 
ihm lagernden Schichten. Hier zeigen sich also deutliehe Beziehungen 
zwischen Plankton gehalt und Leitfahigkeit des Wassers. Die Schichtung 
bleibt nicht dauernd erhalten, sie wird durch Zirkulationen ausgeglichen. 

Gewasser ohne bemerkenswerte Zufliisse besorgen die Mischung durch 
Vertikalzirkulation. Auf die Bedeutung derselben fur das organische Leben 
hat nach Ambergs Angabe zuerst Whipple (1895) klar hingewiesen. 
Whipples Arbeiten waren fur mich nicht erreichbar. Im Winter und 
Fruhjahr pflegt in groBen und kleinen stehenden Gewassern eine annahernd 
gleiche Temperatur von der Oberflache bis zum Grunde zu herrschen. Im 
Sommer wird das anders. Da finden wir, wie auch aus der untenstehenden 
Tabelle zu ersehen, bis zu 10 Oder 20 Metern eine ziemlich gleichmafiig 
hohe Temperatur, dann sinkt dieselbe plotzlich derart, daB innerhalb weniger 
Meter eine Warmedifferenz von drei und mehr Grad bemerkt wird. Diese 
Zone in den Seen bezeichnet man seit langem als die Sprungschicht 
(Thermokline). Wie sie zustande kommt, soli hier nicht untersucht werden. 
Oberhalb der Sprungschicht kann das Wasser in auf- und absteigender 
Bewegung sein. In ihr und unterhalb derselben ruht es. Nun finden 
Bronsted und Wesenberg-Lund das Folgende: 


Tiefe 

Temperatur 

Si0 2 

0 m 

12,8 

0,0022 

13 „ 

12,8 

0,0016 

17 „ 

12,8 

0,0018 

20 „ 

12,8 


23 „ 

9,6 


26 „ 

7,8 


30 ., 

7,4 


31 „ 


0,0043 
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Der Kieselsauregehalt in der Tiefe entspricht dem, was wir oben er- 
wahnt haben. 

Diese Schichtung bleibt bis zum Herbst erhalten, dann kiihlen sich 
die Wassermassen oben ab und beseitigen die Sprungschicht durch ihr Ab- 
sinken. Hand in Hand damit geht naturlicli ein Ausgleieh des Kiesel- 
sauregehaltes durch alle Tiefen. 

Solange in den Wassermassen, zumal in der Sprungschicht, Ruhe 
herrscht, entwiekeln sich gern in der letzteren — das besprechen wir 
spliter noch genauer — Algen in grofler Menge. Sind das Diatomeen, so 
zehren die an der dort vorhandenen Kieselsaure derart, da£ sie, wie aus 
Fig. 664 zu ersehen, sehr merklich abnimmt Wir haben dann zeitweilig 
eine silikatarme Schicht zwischen zwei anderen, welche an dieser Substanz 


reicher sind. Auch das kann sich nur im Sommer lierausbilden, die Ver- 
tikalstromungen des Herbstes oder Winters gleichen alles aus und bringen 

auch in die Regionen, 



welche die Sprung- 
schicht einnahm, neue 
Kieselsaur emen gen . 

Was mit der letzt- 
genannten Substanz 
passiert, mufi auch mit 
alien anderen Auf- und 
Abbauprodukten vor 
sich gehen. Ruttner 
zeigte z. B., daB unter 
gewissen TJmstanden 
eine besonders eisen- 
reiche Schicht entsteht, 
an welche dann Tra- 
chelomonas und an- 
dere Eisenorganismen 


Fig. 664. n. Birge und Juday. Yerteilung yon Kiesel- g^bunden sind. 
sSlure (S ) , Magnesium ( M ) und Calciumcarbonat (C) im In der See kommen 
Beasley- See am 3. Aug. 1908. gewaltige Vertikalzir- 


kulationen dort zu- 


stande, wo die groBeu StrSme. welche in den Meeren kreisen, einander beriihren, 
und Nathansohn war es, welcher diese aufsteigenden Wassermassen fur die 
Erneuerung der an Nahrstoff verarmten Oberschichten verantwortlicb macbte, 
die nun imstande sind, auch ihr Plankton zu regenerieren. Da diese 
Stromungen von der Jahreszeit abhangen, beeinflussen sie auch die Perio- 
dizitat der Algen. 

Nathansohn sagt zur Sache folgendes: 

„Die Irmingersee, der westliche Teil des nordatlantischen Ozeans, 
wird von dem westlichen Arm der Golf strom trift und von dem ostgron- 
l&ndischen Polarstrom so wie dem Labradorstrom umflossen, und in seiner 
Mitte miscben sich die Gewasser zu einer Wasserschicht von grofier Homo- 
genitat, deren Salzgehalt von der Oberflache bis zum Boden ungefahr den 
gleichen Wert von ungefahr 34,5 besitzt Diese GleichmaBigkeit der Kon- 
zentration ermoglicht nun eine thermische Yertikalzirkulation, die sich bis 
auf den Meeresgrund erstreckt Das findet in der Tatsache seinen Aus- 
druck, dafi die Temperatur der Oberflache dieses Gebietes in alien Jahres- 
zeiten fast konst ant bleibt. Dies Gebiet ist es auch, welches zu den 
planktonreicbsten der ganzen Erde geh8rt,“ 
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Das Mittelmeer, nicht durcli starke Stromungen ausgezeichnet, ist arm 
an Plankton, wo aber, wie in der Strafie von Messina Oder an der Kiiste 
von Algier, die Wassermassen starker durcheinander gewirbelt werden, tritt 
sofort eine ausgiebige Planktonflora in die Erscbeinung. Die fast strom- 
lose Sargassosee enthalt nur einen mafiigen Vorrat an schwebenden 
Organismen, die Planktonexpedition wies aber von einem Tage zum anderen 
eine gewaltige Steigerung der Schwebeflora nach, als das Schiff in das Auf- 
triebgebiet des Aquatorialstromes hineinglitt und damit in den Tropen- 
giirtel gelangte, dessen Reichtum an Plankton gegeniiber der Sargassosee 
ganz allgemein in die Augen springt. 

Besonders reich an Organismen sind bekanntlich auch die Ge wasser 
des hohen Nordens wie diejenigen der Antarktik. Nathansohn bringt das 
wieder in Zusammenbang mit den dort herrschenden Stromungen und 
weist besonders auf die Verbal tnisse im norwegischen Nordmeere hin. 
Er sagt: 

„Das erste Auftreten reichlichen, aus Diatomeen bestehenden Plank- 
tons nacb der Winterruhe findet sich etwa im April in der Faeroer-Shet- 
land-Rinne. Von da breitet es sich rasch nach Norden und nach Westen 
aus. Es besteht wesentlich aus arktischen, im Polarwasser einheimischen 
Formen und hat seinen Hauptsitz auch im Polarstrom und in den Grenz- 
gebieten zwischen diesem und der atlantischen Stromung. Nach einigen 
Wochen verschwinden die Diatomeen aus dem Plankton so rasch wie sie 
darin erschienen waren und bleiben nur im Grenzgebiet zwischen den 
kalten und warmen Stromungen, wo sie in reichlicher Entwicklung den 
ganzen Sommer fiber zu beobachten sind. Im Hochsommer findet sich nun 
im Nordmeer ein zweites Diatomeenmaximum, das wesentlich aus atlantischen 
Formen besteht und auch im atlantischen Wasser seinen Hauptsitz hat; es 
pflanzt sich rasch nach Norden fort, und im August finden wir es in dem 
Spitzbergen bespfilenden Auslfiufer des Golfstroms. 

Ein Blick lehrt uns, wie grofi die Ubereinstimmung zwischen den 
biologischen und hydrographischen Beobachtungen ist. Im Frfihjahr finden 
sich die Hauptmengen der Planktondiatomeen im Polarwasser, das, wie wir 
eben gesehen haben, im Laufe des Winters eine starke Durchmisehung mit 
Bodenwasser erfahren haben muB. Im Hochsommer aber, nachdem die 
Ausbreitung des Golfstroms fiber das kalte Wasser eine Aspiration aus der 
Tiefe in dessen Gebiet bewirkt hat, findet sich das Maximum an dieser 
Stelle. Vor allem bemerkenswert und ffir uns bedeutungsvoll sind jedoch 
die Verhaltnisse an den Stromgrenzen. Die Tatsache, daB diese besonders 
organismenreich sind, ist wohl zum ersten Male von Sars gelegentlich der 
norwegischen Nordmeerexpedition konstatiert worden. Sie hat dann oftmals 
Bestatigung erfahren, so durch die Beobachtungen Grans und Cleves in 
demselben Gebiete und Ostenfelds in dem Meere zwischen Schottland, 
Island und Gronland.“ 

Schon Gran hatte Vorrat bzw. Erschopfung an Nahrstoffen fur diese 
Erscheinung verantwortlieh gemacht, auch andere Forscher hatten auf den 
Fischreichtum an solchen Stellen aufmerksam gemacht, und so wird Nathan- 
sohns analoge Erklfirung noch plausibler. In dem zuletzt erwahnten Fall 
tritt besonders auch die Abhangigkeit der Periodizitfit des Planktons von 
den Stromungen ganz augenffillig hervor. Nathansohn gibt daffir noch 
ein anderes Beispiel. Er fand an der Riviera auffallende Maxima im 
Diatomeenplankton. Diese erschienen Mitte bis Ende Januar und dann 
wieder zu Anfang Marz. Im Januar aber bewirkt Abkfihlung des Ober- 
flfichenwasscrs ein Absinken des letzteren in die Tiefe und Emporsteigen 
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neuer Wasserschichten. Damit gebt eine verstarkte Produktion an Diatomeen 
Hand in Hand. Anfang Februar wird die vertikale Wasserbewegung unter- 
brochen — die Algen treten zuriick, ini Marz macht sie sich erneut bemerk- 
bar, weil die Oberflache erneut abkiihlt, alsbald zeigen sich auch die Diato- 
meen wieder in reicher Menge. 

Paulsen berichtet, daB in dem Wasser fiber der Faerobank ein 
anderes und reichlicheres (meist neritisches) Plankton gefunden wird als in 
dem tiefen Kanal, welcher die Bank von den Faeroern trennt. Reichliches 
Nahrmaterial ist der Grund, dieses wird nach Paulsen dadurch herbei- 
geschafft, daB an den mehr weniger steil abfallenden Randern der Bank 
Vertikalstrome emporsteigen, welche Stoffe aus dem Grunde heraufbefordern. 
In ahnlicher Weise kann man die Diatomeenmassen verstehen, welche Lohmann 
auf der „Deutschland“ an dem europaischen Kontinentalabfall beobachtete; 
hier stflrzt unter Wasser der Boden von 200 — 300 m zu Tiefen von 
mehreren Tausend Metern ab, und auch hier konnen sich Vertikalstrome 
entwickeln. 

Sie mogen es auch sein, welche die den Kusten benachbarten Tiefen 
durchwiihlen und zur Planktonproduktion besonders geeignet machen. 

Wir werden anlafilich der Behandlung der Periodizitat noch auf diese 
Fragen zurfickkommen, weil ja alles das zeitlich begrenzt ist. 

Nathansohn macht nun selber darauf aufmerksam, dafi es Misch- 
gebiete gibt, welche arm an Plankton sind. Diese Faile aufzuklaren, wird 
die Aufgabe der Zukunft sein. Von dieser mufi auch eine genauere Prfifung 
der Nahrstoffmengen erhofft werden, die im einzelnen zwar ganz gut fort- 
geschritten 1st, aber doch nicht so systematisch durchgefflhrt werden konnte, 
wie es des Autors sehr fruehtbare Hypothese erheischt. Z. B. miifite unter- 
sucht werden, weshalb die Sargassosee die grofien Btische des Beerentanges 
ern&hrt, die Planktonten aber nicht. Vielleicht ergibt sich zugunsten der 
Auffassung Nathansohns, dafi die Sargassobiische an jenen Gebieten auch 
nicht normal wachsen, wie das an anderer Stelle weiter besprochen wird. 

Nathansohns Tbeorie ist unabhangig von der Frage, das hat er 
selbst betont welche Nahrstoffe in den Stromungen mitgefiihrt werden, urn 
den Algen zur Nahrung zu dienen. Der Blick richtet sich naturlich auch 
hier auf die Stickstoffverbindungen, aber es gilt in bezug auf diese alles, 
was schon friiher (S. 234) gesagt wurde; und ebenso mufi, noch einmal 
hervorgehoben werden, dafi Nathansohn genau wie Brandt voraussetzen 
mufi, dafi der eine oder der andere Nahrstoff in das Minimum gedrangt wird. 

Die Forschungen auf dem „Gaufi“ haben nach Gebbing erhebliche 
Differenzen im Gehalt an N0 2 -f- NO s in verschiedenen Tiefen gegeben. 
An der Oberflache der Atlantik fand man 0,1 — 0,2 mg, bei 400 m schon ■ 
0,35 mg und noch weiter unten 0,4— 0,6 mg. 

Wenn nun diese so beladenen Wassermassen aus der Tiefe empor- 
quellen, konnen sie schon eine erhebliche Wirkung auf die Massenentfaltung 
des Planktons ausiiben. Aber es bleibt doch immerhin unklar, weshalb 
eine solche in den fraglichen Gebieten nicht schon bei 0,2 mg eintritt, denn 
diese Menge geniigt ja in anderen Meeresabschnitten schon fur eine Hoch- 
produktion. Aber es greifen gewifi eine Menge von Faktoren ineinander, 
und Gebbing bemerkt z. B., dafi Liebigs Gesetz vom Minimum meistens 
nicht richtig wiedergegeben werde, es konmie auch nach Liebig selber nicht 
das Minimum an N&hrstoffen als solches in Frage, sondern auch der Wider- 
stand, welcher sich der Ausnutzung der vorhandenen Stoffe durch die 
Pflanze entgegensetze. Letztereu in Rechnung zu setzen, wird nicht ganz 
leicht sein. . i 
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c) Die gelSsten Gase. 

Fur das Verstandnis des Pflanzen- und Tierlebens im Sufi- und See- 
wasser ist es naturgemafi von grundlegender Bedeutung, den Gehalt an 
Sauerstoff und Kohlensaure zu kennen. Deshalb sind die Wasser fast aller 
Binnenseen und Meere teils von festen Stationen, teils von Sehiffen aller 
Flaggen aus auf ihren Gasgebalt gepriift worden. Anfanglieh waren die 
Analysen vielfach etwas kursorisch, wie das nicbt anders zu erwarten; im 
Lauf der Zeit aber haben sich die Forscher immer melir in die Unter- 
suchung dieser Fragen vertieft, haben bestimmte Gewasser, wenn auch nicht 
tagtaglich, so doeh in kurzen Abstanclen gepriift, um auf diese Weise wo- 
moglich die Ursacheu fur das lokale und periodische Auftreten der Organis- 
men im Wasser herauszufinden. Mir scheint, es sei immer noch nicht 
ganz gegliickt, alles in dieser Richtung zu klaren, wie das z. B. Birge und 
Juday betonen, aber es sind doch mancherlei Anhaltspunkte gewonnen worden. 

Auskunft beziiglich des Seewassers verschaffen die Berichte und Ab- 
handlungen fiber die Meeresforschung der verschiedenen Lander und vor 
allem auch die Untersuchungen von Petterson, Ekman, Knudsen, Osten- 
feld, Cleve, Bruno Schulz u. a. Uber grofie und kleine Siifiwasser- 
seen, fiber Tiimpel und Graben sind die Angaben Legion, sie sind aber in 
der Literatur so zerstreut, dafi es mir ganz unmoglich ist, hier alles auf- 
zufiihren; kniipfen die Untersuchungen doch meistens an die Plankton- 
forschung an, an ein Gebiet, das nur der Spezialist vollig beherrschen kann. 
Als Quellen nenne ich Whipple und Parker, Baldwin und Whipple, 
Kofoid, Brown, Birge und Juday, Legendre, Voigt, Thienemann, 
Bronstedt, Wesenberg-Lund, Huitfeld-Kaas, Schickendantz, Pfenni- 

GER, SUCHLAND. 

Wenn ich die amerikanischen Forscher voranstellte, so geschah das, 
weil sie meines Wissens die umfassendsten Arbeiten gerade fiber die uns 
hier beschaftigende Frage gemacht haben, wurden doch von einigen der- 
selben iiber 150 Seen mehrere Jahre hindurch sorgfaltig auf ihren Gehalt 
an Sauerstoff, Kohlensaure usw. gepriift. Besonders geschah das durch 
Birge und Juday mit den Seen des Staates Wisconsin, auf sie werden 
wir deshalb oft zuriickgreifen miissen. 

a) Der Normal gehalt 
Sauerstoff und Stickstoff. 

Im Bodenseewasser, das in 2 m Tiefe bei 14° und 725 mm Barometer- 
stand geschopft war, fand Hoppe -Seyler 13,25 ccm Stickstoff und 6,73 ccm 
Sauerstoff pro Liter. Daraus ergeben sich 33,67 % des Gesamtvolumens 
beider Gase an 0. Legt man nun die experimentell festgestellten Absorp- 
ti'onskoeffizienten (s. z. B. Dittmar, Hoppe-Seyler, Whipple and Parker, 
Birge and Juday) von 0 2 und N* fur chemisch reines Wasser zugrunde, 
so berechnet sich aus diesen bei gleicher Temperatur und gleichem Barometer- 
0 33 6 

stand der Quotient und damit ist erwiesen, dafi sich das Ober- 

JN 2 00)4 

flachenwasser in der Regel aus der uberlagernden Luftschicht mit 0 und N 
sattigt in Abhangigkeit allein von der herrsehenden Temperatur und dem 
zur Zeit gegebenen Barometerstand. Die wenigen im Bodensee gelosten 
Salze beeinflussen den Prozefi nicht, und, was wichtiger ist, auch die Salze 
des Meeres iiben in praxi keinen merklichen Einflufi auf die Masse der 
absorbierten Gase aus, denn die Challenger-Expedition fand z. B. 33—35% 
0 2 , Jacobsen gibt fiir die Nordsee 33,64—34,14% an und Tornoe fflr 
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die nordischen Meere bis zu 35,64%. Diese geringen Abweichungen 
konnen das obige Gesetz ebensowenig storen wie die Befunde von Walter 
(s. Forel), der im Genfer See 31,4% des Gasgemenges als Sauerstoff 
bestimmte. 

Urn einen tjberblick fiber die Verteilung des Sauerstoffes auf ver- 
sehiedene Tiefen zu gewinnen, gebe ich hier eine Tabelle, welche mir von 
der biologisclien Anstalt in Staad am Bodensee brieflich mitgeteilt wurde. 
Sie grfindet sich auf Untersuchungen von Schmalz. Es handelt sicb urn 
die Seemitte zwischen Meersburg und Bottighofen. Die Untersucliung fand 
statt am 4. April 1921. Es bedeutet 0 2 den in der Analyse ermittelten 
Sauerstoffgehalt, 0' 2 die Sauerstoffmenge, welche theoretisch zur volligen 
Sattigung des Wassers bei der entsprechenden Temperatur erforderlieb ge- 
wesen ware, 0 2 % die Prozente der Sattigung. 


Tiefe in m 

o 2 

O', 

o 2 % 

0 

7,980 

7,903 

101 

5 

8,032 

8,006 

100 

10 

8,046 

8,057 

100 

15 

8,116 

8,100 

100 

20 

8.039 

8,168 

98,5 

35 

7,952 

8,316 

95,5 

50 

7,951 

8,339 

95 

100 

7,761 

8,376 

92,5 

150 

7,559 

8,376 

90,5 

160 

7,526 

8,376 

90 


Man sieht sofort, dafi an der Oberflache eine Ubersattigung mit Gas 
Platz greift, wahiend mit zunelimender Tiefe ein geringes Sauerstoffdefizit 
zu verzeichnen ist. Diese Tatsache stellte sehon Hoppe-Seyler fest, der 
friiher den Bodensee untersuclite, Forel wies gleiches fiir den Genfer See 
nach usw. Im Meer ist es ahnlich. Bei Neapel fand Hoppe-Seyler 
4,4 com 0 2 in 590 m Tiefe, und Natterers Analysen ergaben fiir das 
Mittelmeer bei 3600 m 4,07 cem 0 2 . Diese Forscker berechneten das Ver- 

haltnis von ^ und fanden so das 0 2 -Defizit, welches in diesem Sinne im 
jn 2 

Mittelmeere bei 6 — 700 m 1 — 1,5% betrug. Tornoe wies in gewissen 
nordischen Meeresabschnitten bei 120 m noch den nonnalen 0 2 -Gehalt nach, 
aber unterhalb dieser Zone stellte sich auch hier ein leichter Fehlbetrag ein. 

Kohlensfiure. 

Fiir die Kohlensaure gilt in vieler Beziehung ganz ahnliches wie fiir 
die vorher besprochenen Gase. Im Meerwasser von 3,5 %o Salzgehalt fanden 
die (S. 243) genannten Autoren ziemlich konstant.etwa 97 mg C0 2 im Liter; 
da von entfallen auf Karbonate rund 53 mg, auf Bikarbonate 44 mg. Tornoe, 
Jacobsen u. a. hatten geglaubt, dafi mit obigen Zahlen der C0 2 -Gehalt 
des Meeres erschopft sei, dafi sie also ausschliefilich gebunden vorkomme. 
Hamberg, Krogh u. a. aber zeigten, dafi tatsachlich auch freie Kohlensaure 
gegeben ist, freilich nur wenig, namlich in ungeflihr 1% der gesamten 
Menge. Zu solchen Befunden stimmen nun wieder diejenigen von Hoppe- 
Seyler. Dieser fand im Bodensee 100—107 mg (J0 2 pro Liter, davon 
waren 7—8 mg frei, 46—48 mg als Karbonat und etwa ebensoviel als 
Bikarbonat vorhanden. 

Aus solchen Angaben geht hervor, dafi Salzgehalt und C0 2 -Menge 
durchaus nicht konform gehen, und Hamberg hat auch besonders betont. 
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daB bei Verdiinnung des Meerwassers der Kohlensfiuregehalt durchaus nicht 
entsprecbend der Verdiinnung sinken muB. Ich fand denn auch in Ostsee- 
wasser von 1,2% Salz 47,5 mg Karbonat, 25 mg Bikarbonat pro Liter. 

An welche Basen die Kohlensaure gebunden ist, lfifit sich bei dem 
ziemlich komplizierten Salzgemenge, das im Wasser gelost ist, kaum sagen. 
Im SiiBwasser macht man den Kalk verantwortlich, im Seewasser Alkalien. 
Wie man sich das zu denken habe, setzt fur den letzteren Fall Ham berg 
auseinander (s. auch Ditmar, Nathansohn, Angelstein u. a.). 

Das Seewasser reagiert, wie lange bekannt (s. Tornoe, Ditmar, 
Leder [Ringer] u. a.) alkalisch, offenbar weil die Bikarbonate in geringerer 
Menge zugegen sind als die Karbonate. Im SiiBwasser, z. B. im oben er- 
wahnten Bodensee, sind vielfach beide Substanzen gegeneinander ausgeglichen, 
und damit ist die neutrale Reaktion gegeben; werden aber die Bikarbonate 
aus irgendeinem Grunde ganz oder teilweise verbraucht, so wird auch das 
SiiBwasser alkalisch, diese Reaktion aber schlfigt in sauer um, wenn freie 
C0 2 im tiberschuB erscheint. Alles das sind haufige Erscheinungen, welche 
im engsten Zusammenhang mit Verlust und Ersatz der C0 2 stehen. 

Der Gehalt natiirlicher Wasser an Kohlensaure wird durch die fiber 
ihnen lagernde Atmosph are stark beeinfluBt. Auf Grund alter ScHLOSiNGscher 
Angaben wiesen neuerdings Legendre, Nathansohn u. a. darauf hin, daB 
bei der stfindigen Berfihrung der Meeresoberflfiche mit der Luft ein standiger 
„Ubergang von Kohlensaure aus dem einen Gebiet in das andere erfolgen 
miisse, je nachdem es die Konzentrationsverteilung verlangt“. „W T ir miissen 
als Hauptsache im Auge behalten, daB jedes dieser LSsungsgemische bei 
einer bestimmten Temperatur einen bestimmten Gehalt an freier Kohlen- 
saure besitzt, die ihnen einen gewissen Kohlensauredruck verleiht.“ 

Das gilt in erster Linie ffir Meere und groBte Binnenseen, in welchen 
die Menge der Lebewesen gegen die Wassermassen stark zurficktritt, in 
kleineren Gewfissern aber, in welchen Zahl und GroBe der Organismen in 
ganz anderem Verhaltnis zu der sie umgebenden Fltissigkeit steht, sind diese 
es, welche Verlust und Ersatz der Gase oft stark beeinflussen. 

/?) Die Storungen des Gleichgewichts. 

Mit den umfassendsten Abweichungen vom normalen Sauerstoffgehalt 
hat uns die Fahrt der „Deutschland“ bekannt gemacht. Lohmann sagt 
darfiber auf Grund der von ihm benutzten Beobachtungen Brenneckes 
und der Angaben von Schott: 

„In den kalten und pflanzenreichen Gebieten hoher Breiten wird das 
sauerstoffreiche Oberflachenwasser in die Tiefe geffihrt und dabei infolge 
der Atmung der Organismen immer firmer, je weiter es sich von seinem 
Ursprung entfernt und dem Aquator nfihert. Hier hat es in 1500 m Tiefe 
nur noch 3 — 4 ccm Sauerstoff im Liter gegenuber 7 — 8 ccm im kalten 
Oberflachenwasser. Indera aber nun unter dem Aquator der Auftrieb das 
Tiefenwasser zur Oberflfiche emporfuhrt und das fiquatoriale Oberflachen- 
wasser polwfirts stromt, entsteht zu beiden Seiten des Aquators, zwischen 
100 und 600 m Tiefe etwa, je ein in senkrechter Ebene laufender Kreis- 
strom, dessen Kerngebiet an der Zirkulation nur wenig Anteil nimmt. Hier 
wird das Wasser kaum erneuert, und sein Sauerstoffgehalt sinkt daher auf 
ein MindestmaB von 1 — 2 ccm im Liter hinab, wfihrend randwarts mit Zu- 
nahme des Anteiles an der Zirkulation auch der Sauerstoffgehalt wfichst" 

Vergleicht man damit die Bestimmungen des Planktons, so finden 
sich in bekannter Weise die meisten Formen in Nord und Still fern vom 
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Aquator. Aber auch in unmittelbarer Nahe desselben sind die Zahlen nicht 
ganz gering. Das Minimum der Produktion liegt in 0—100 m Tiefe zwischen 
dem 10. und 20. Breitegrad sowohl nordlich als siidlieh vom Aquator. 
Lohmann vermag aber dafiir nicht den Sauerstoffgehalt verantwortlich zu 
machen. Das ist anch begreiflich, derm es sind in den oberen 200 m immer 
noch 3—5 ccm 0 2 im Liter vorhanden, und das pflegt fur die meisten 
Organismen durchaus zu genugen. 

Birge und Jdday haben zwei Typen von Gew&ssern unter- 
schieden; solche, in welchen der Gasgehalt in alien Schichten ungefahr gleich 
ist und andere, in welchen sich derselbe in der Tiefe ganz auBerordentlich 
ver&ndert. Zu dem ersten zahlen die tiefen und sehr tiefen Seen und 
Meeresabschnitte, die wir oben erwahnten, und noch viele andere. Aber 
es zahlen dazu auch flache Sufiwasserseen. In manchen der hierher ge- 
horigen Gew&sser wird die gesamte Wassermenge vom Boden bis an die 
Oberflache durch Vertikalstromungen in Bewegung gehalten, gleichsam 
ventiliert. 

In anderen aber ist der Gasgehalt in verschiedenen Tiefen etwas 
verschieden, z. B. entnehme ich einer Schrift von Petterson die folgende 
Tabelle. Es enthielt das Skagerrack in seiner Mitte: 


Tiefe von 

o 2 

5 m 

5,7 ccm 

10 „ 

8,0 „ 

20 „ 

8,1 „ 

200 „ 

6,2 „ 

300 „ 

6,3 „ 

560 „ 

6,1 „ 


Diese Unterschiede im Sauerstoffgehalt sind dadurch bedingt, daB 
Wasser schichten verschiedener Herkunft ubereinander gelagert sind. Da 
iiberall die Sauerstoffmenge ftir Pflanzen ausreicht, sind diese Zahlen fur 
uns von geringerem Interesse, so bedeutungsvoll sie auch ftir die Hydro- 
graphie sein m8gen. 

Weit starker wirkt auf die Pflanzen die Gasverteilung in dem zweiten 
von Birge und Juday aufgestellten Typus, bei welchem eine am Grunde 
ruhende Wassermasse von einer oder mehreren bewegten Schichten mindestens 
zeitweilig bedeckt wird. Wir greifen zunachst den Gullmar-Fjord heraus, 
den Petterson behandelt hat (s. auch Hjort u. Gran). Bestimmt wurde 
der Gasgehalt im Fjord selber und auBerdem im Skagerrack vor der 
Miindung des Fjords. Man fand: 


Vor dem Fjord 
am 17. Febr. 1890 

Im Fjord 
am 17. Febr. 1890 

Im Fjord 

| am 26. Aug. 1890 

Tiefe in m 

t ccm 0 2 

Tiefe in m 

ccm 0 2 

ccm C0 2 

Tiefe in m 

ccm 0 2 

ccm GO a 



30 

i 6,9 

40,3 

30 



40 

6,46 

50 

5,6 

47,5 

50 

5,2 

47,4 



70 

2,5 

50,3 

70 -1 

4,8 1 

49,3 

■■ i 


100 

2,2 

61,6 

100 ! 

4,5 

48,9 



ISO 

1,9 


ISO 

3,8 

49,7 

140 

6,41 

140 

1,6 


140 




Das Wasser des Skagerracks mit seinem gleichmaBigen Sauerstoff- 
gehalt war ventiliert, das des Fjordes dagegen stagnierte langere Zeit. 
In seinen unteren Regionen sind Organismen tatig gewesen, welche den Sauer- 
stoff verbrauchten und C0 5 , daneben auch H,S und ahnliche Abbauprodukte 
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der Organismen produzierten. Schliefilich wfirde der Sauerstoff vielleicht 
ganz schwinden, wenn nicht das Wasser ausgewechselt wfirde. Zu anderen 
Zeiten (z. B. am 26. August 1890) fand man namlich andere Werte, der 
Sauerstoff weist dann auch am Grunde kein oder ein geringes Defizit auf. 
Es handelt sich um eine unterseeische Mulde, welche durch eine unter 
Wasser liegende Barre teilweise vom Skagerrack getrennt ist. In ihr ist 
das Wasser zeitweilig gleichsam von der Welt abgeschnilten, von Zeit zu 
Zeit bricht aber aus irgendeinem Grunde Wasser anderer Herkunft iiber 
die Barre hinweg in die Mulde ein. Das verbrauchte Wasser wird aus- 
gespfilt, wie wenn man ein KulturgefaB reinigt; und wie im kleinen, werden 
auch im grofien die vorhandenen Organismen teilweise oder ganz durch 
andere ersetzt. Derartige Mulden kommen in verschiedenen Meeres- 
abschnitten vor, Krummel stellt einiges dariiber zusammen, gutes Material 
findet sich auch bei Petterson und Ekman [Jacobsen]. 

Aus neuester Zeit setze ich noch eine Tabelle von Bruno Schulz 
hierher. Sie wurde gewonnen an der Sfidwestseite der norwegischen Rinne, 


westlich von Kap 

Lindesnaes. 




Tiefe m 

Temp. 

o 2 

o 2 % 

Freie C0 2 

0 

12,10 

6,14 

101 

0,3 

5 

12,02 

6,32 

103 

0,3 

10 

12,00 

6,36 

104 

0,4 

50 

9,16 

5,96 

93 

0,5 

100 

7,84 

5,59 

85 

0,6 

107 (Boden) 7,84 



Die Zusammenstellung erweckt unser Interesse, weil sie deutlich zeigt, 
wie der Sauerstoffgehalt unterhalb der Sprungschicht ziemlich plotzlich ab- 
nimmt. Diese Tatsache wird uns noch weiter unten beschaftigen, Die 
Schichtung wird im Winter meist verwischt. 

Es gibt aber natiirlich auch Meere, in welchen sie dauernd vor- 
handen ist, wo also eine Ausspiilung unterbleibt. Als Beispiel hierfiir 
wird meistens das Schwarze Meer angefuhrt, das Lebedinzeff (zitiert nach 
Birge u. Jubay) untersuchte. Der Sauerstoff findet sich hier nur bis zu 
einer Tiefe von 188 m, und demgemafi ist das organische Leben schon 
hier erstorben, obwohl das Lot sehr viel tiefer hinabsinkt. Der genannte 
Forscher erklart dies aus dem Umstande, dafi in den Tiefen jenes Meeres 
Wasser von hoherem Salzgehalt lagert, das nicht durch Stromungen empor- 
geffihrt wird und sich deshalb auch nicht von neuem mit Sauerstoff sattigen 
kann. An Stelle des 0 2 tritt Schwefelwasserstoff, der Faulnisprozessen sein 
Dasein verdankt. 

Ganz ahnlich liegen die Dinge im Mofjord bei Bergen nach Kniep. 
0 2 findet sich nur bis zu 60 m Tiefe, weiter unten wird er durch H a S 
abgelost. Anderungen treten kaum ein, da die Barre an der Fjordmiindung 
so hoch liegt, dafi fiber ihr nur 2 m Wasser vorhanden sind. 

Analoge Erfahrungen machte man, soweit es die Schichtung betrifft, 
mit europaischen, nordamerikanischen usw. Binnenseen. Aus dem vielen 
Material, welches vorliegt, greife ich Untersuchungen fiber die Wisconsin - 
seen heraus, weise aber auch auf Thienemann, Schickendantz, Rutt- 
ner u. a. hin. 

In den fraglichen Gewfissern findet sich in der warmen Jahreszeit 
eine Sprungschicht, welche im Hochsommer ungefahr bei 10 — 15 m 
Tiefe liegt und natiirlich abhangig ist von allerlei aufieren Faktoren. Im 
Herbst (Oktober) sorgen Vertikalstrbmungen dafttr, daB Temperatur und 




3* 8, Okt 4. 11. Okt, 

Fig. 665. n. Biege und Juday. Gasgehalt, Temperatur usw. im Mendota-See. T Tern- 
peratnr, 0 Saiaerstoff, N Stickstoff, Cb Carbonat. C rechts von der Null-Lime bedeutet 
freie G0 ? , links von derselben das C0 9 ~Defizit (s. Text). 
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gleickmiiBige Verteilung bis auf den Grand, wie sie Fig. 665, / angibt. 
Einige Seen entbehren der volligen Durchmisehung, bei ihnen bleibt auch 
ini Winter eine Schichtung erhalten. 

Im Sommer aber wird vieles wieder radikal geandert. Der Stickstoffgehalt 
erfahrt keine nennenswerte Versckiebung, ebenso bleiben die Monokarbonate 
annahernd konstant. Der Sauerstoff und die freie Kohlensaure zeigen da- 
gegen eine standige Abnahme; diese beginnt in den oberen Schichten und 
schreitet in dem MaBe nack unten vor, als die Erwarmung des Wassers 
fortschreitet und damit auch die Sprungschicht nach unten verlegt wird 
(Fig. 665, 2 ). 

Bis zum Herbst erreicht diese die Tiefe von 10 — 15 m, und aus 
Fig. 665, j ergibt sich, daB in der Thermokline auch eine Sprungschicht 
fur die gelosten Gase ungemein scharf hervortritt. Oberhalb derselben ist 
in alien Lagen Temperatur und Gasgehalt gleich, unter ihr aber ergeben 
sich starke Abweichungen. 

Das alles wird beseitigt, wenn im Herbst starke Winde das Wasser 
durchwuhlen oder wenn durch die Temperaturerniedrigung an der Ober- 
flache die Vertikalzirkulation einsetzt. 

Die Kolilensaure-Kurve fallt in den Abbildungen der Fig. 665, j 
besonders auf, sie verlauft bis zur Sprungschicht links von der Nullinie, 
unterhalb derselben rechts davon. Das hat folgenden Sinn. Wir sahen 
schon oben, daB bei Abnahme der freien C0 2 , welcher ja auch immer eine 
Zersetzung der Bikarbonate folgt, im Wasser eine alkalische Reaktion her- 
vorgerufen wird, eben durch die Bildung von Karbonaten. Die Kurven 
links geben nun an, wieviel C0 0 _ erforderlich ist, um wieder eine neutrale 
Reaktion herbeizufuhren, d. h. um die Karbonate in Bikarbonate umzu- 
wandeln. 

Die Vorgange unterhalb der Sprungschicht wird man aus Fig. 666 
leichter verstehen. Was schon in Fig. 665 erkennbar war, wird hier nocli 
deutlicher: der Sauerstoff erfahrt eine gewaltige Abnahme, er schwindet in 
kurzer Frist ganz und gar bis hinab auf den Grand. Diese Abnahme muB 
man auf Oxydationsprozesse schieben, welche sich hier vollziehen. Es sinkt 
ja genug organisches Material ab, welches den Bakterien den Boden ebnet. 
Die freie Kohlensaure (Fig. 666, 2 ) nimmt in den Regionen, bis zu welchen 
die Sprungschicht nicht hinabdringt, im Mai zu und halt sich dann wechselnd 
auf 2 — 5 ccm. Sie steht in offensichtlicher Abhangigkeit von den Zer- 
setzungsprozessen am Boden, welche am Sauerstoff zehren, aber C0 2 liefern. 
Die Tiefen von 10 und 12 m etwa werden je nach dem Wetter in die 
vom Wind ausgelosten Zirkulationen der Oberschichten einbezogen, deshalb 
wird hier die freie G0 2 bald verbraucht, bald wieder aufgefullt. 

Andere Seen verhalten sich ahnlich. Der C0 2 -Gehalt kann die an- 
gegebenen Zahlen erheblich iibersteigen, wenn viel organische Materie zer- 
setzt wird. So fanden die amerikanischen Forscher in einigen iiner Seen 
33 ccm, ja 49 ccm C0 2 im Liter. 

Thienemann und Schiceendantz hatten fur deutsche, Bronstedt 
und Wesenberg-Lund fur danische Seen und Seengebiete ahnliche Wahr- 
nehmungen gemacht. Sie finden auBerdem mancherlei Ubergange zwischen 
den beiden Typen, welche Juday herausgehoben hatte. Ebenso zeigte 
Suchlandt, daB der Davoser See wohl eine Mittelstellung einnimmt, denn 
er hat auch im Sommer reichlich Sauerstoff in der Tiefe. Das alles kann 
nicht iiberraschen, weil ja jedes Gewasser seine besondere Konfiguration 
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und seine besondere Fauna und Flora, seine „Individualitat“ hat, wie 
Murray ganz hubseh sagt. 

Wir versuchen jetzt, die oben beschriebenen und auch manche anderen 
Abweichungen vom normalen Gasgehalt in-ihren Ursachen klar zu legen, 
und fragen sofort, welches Material die Wasserpflanzen in der 
Photosynt'hese verarbeiten. 



Zur Verfiigung steht ja Karbonat, Bikarbonat und freie Kohlensaure. 
Zieht man die gesamte verfugbare C0 2 -Menge im Wasser in Betracht, so 
bel&uft sich diese auf das 150fache dessen, was den Landpflanzen zur Ver- 
fflgung steht Das scheint zun&chst sehr giinstig fflr die Algen zu sein. 
Nathansohn macht aber darauf aufmerksam, da6 in Wasser und Luft die 
direkt benutzbare Kohlensaure annahernd die gleiche sei, es hange das allein 
ab von der Tension derselben in den beiden Medien (vgl. auch Bruno 
Schulz). Denn, so meint er, auch die Wasserpflanzen konnen nur die 
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freie C0 2 verarbeiten. Die Bikarbonate sind direkt nicbt verwertbar, sind 
aber ein wertvolles Reservoir, insofern aus ihnen immer neue Koklensaure 
frei abgespalten wird, welche dann der Assimilation von Algen usw. dient. 
Diese Auffassung stimmt nicht ganz iiberein mit dem, was Pringsheim, 
Hassak und neuerdings Angelstein fanden. Nach diesem kann KHC0 3 
Oder NaHC0 3 direkt von den untergetaucbten Gewaehsen verwendet werden. 
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Mag dem sein wie ihm wolle, auf alle Falle wird bei starker Photo- 
synthese der Wasserpflanzen infolge des Verbrauchs von Bikarbonat im 
umgebenden Medium das Karbonat vermehrt und damit eine alkalische Re- 
aktion eingeleitet. Tiber diese haben aufier den erwahnten Forschern auch 
Benecke, Klebs u. a. berichtet. Sie spielt in den unten zu besprechenden 
Seenlorschungen eine erhebliche Rolle. 


wlire, tun das alkalisch reagierende Wasser neutral 
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Eine auffallende Tatsache is t es, dafi nicht alles Bikarbonat fiir die 
Photosynthese aufgebraucht wird, Seyler, Nathansohn und viele andere 
stimmen darin uberein. Abweichungen ergeben sich insofern, als das Ver- 
haltnis von Bikarbonat zu Karbonat, das eben noch Assimilation zulaBt, 
verschieden angegeben wird. Angelstein sagt, es sei 1 : 2. Nach Birge 
und Juoay kann fiir Ulva der Bikarbonatgehalt auf ein Fiinftel, bei Plankton- 
algen auf ein Seckstel des Gesamtvorrates an diesem Salz sinken, ehe die 
Photosynthese aufhort. Nathansohn und Angelstein haben sich fiber 
die theoretische Seite der Frage noch weiter unterhalten. Fur unsere Praxis 
geniigt die einfache Feststellung der Tatsache. 

Um die Sachlage weiter zu klaren, mag zunackst an Knauthes Fest- 
stellungen erinnert werden. wonach in kleinen Teichen, Tfimpeln und Graben 
bei starker Durchwarmung Mangel an Sauerstoff eintritt. Das ist nicht 
verwunderlich, und ebenso klar in ihren Ursachen ist Devauxs und vieler 
anderer Beobachtung, wonach auf dem Boden der Gewasser liegende 
Pf lanzenteile , Holzstiickchen usw. infolge Erwarmung des Wassers 
emporsteigen. Mit Lebensprozessen hat das nichts zu tun; die frei 
werdenden Gase keften sich an die festen Teile und tragen sie empor. 

Aber auch die lebende Zelle ist an solchen Vorgangen beteiligt. So- 
bald infolge intensiver Assimilationsarbeit Sauerstoff im CberschuB produziert 
wird, oder aus anderen Grunden andere Gase von den Zellen selbst her- 
gegeben werden, miissen Gasblasen auftreten und an der Oberflache der 
Algen bemerkbar werden. Sie losen sich los und steigen isoliert empor, 
haufig aber haften sie an der Oberflache der Zellen, werden zwischen ver- 
schl ungene Faden und Zweiglein festgeklemmt, vereinigen sick auch zu 
groBercn Blasen und reifien dann die ganzen Algenmassen, soweit sie nicht 
festgewachsen sind, mit empor. So steigen besonders an sonnigen Friihlings- 
tagen Spirogyren, Zygnemen usw. an die Oberflache von Gr&ben, Tumpeln 
und Seen: andere Formen (z. B, Hydrodictyon) zeigen zu anderen Zeiten 
dieselbe Erscheinung, und das Emporsteigen der Enteromorphen ist nur 
insofern verschieden, als bei diesen die Gase in den inneren Hohlraum 
hinein abgeschieden werden. 

Haften die Gasblasen nicht allzu fest, dann losen sie sich nach ziem- 
lich kurzer Zeit los, und die Algen konnen bei Dunkelheit wieder abw&rts 
sinken, d. h. sobald die auBeren Bedingungen fiir die Erzeugung neuer 
Gasblasen aufhoren. Am Morgen kann wieder ein Emporsteigen erfolgen. 

In den erwahnten Fallen ist die Sauerstoffproduktion so groB, daB 
die Massen dieses Gases nicht vom Wasser aufgenommen werden konnen. 
Wo der ProzeB weniger stiinnisch verlauft, wird der Sauerstoff &uBerlich 
nicht sichtbar, die Analysen aber verzeichnen dann mehr Sauerstoff im Liter 
als der norraalen Absorption des Wassers entspricht. So fand Knauthe 
ubernormale Mengen von 0 2 unter dem Eis von Tumpeln, als sich in diesen 
grime Algen sehr ausgiebig vermehrten. Legendre konstatierte 16—20 mg 
0 3 im Liter an einer Stelle der Riviera, an welcher im flachen Wasser 
dichte Algenrasen intensiv belichtet assimilierten. 

Auch Petterson fuhrte die von ikm in nordischen Meeren beobachtete 
tJb ersattigung mit Sauerstoff auf die Tatigkeit pflanzlicher 
Organismen zuriick. Knudsen und Ostenfeld bestatigen diese Er- 
fabrungen, indem sie zeigten, dafi an einer ihrer Stationen der C0 2 -Gebalt 
in wenigen Stunden von 43 auf 33 ccm sank, wahrend gleichzeitig der 
Sauerstoff um 11 ccm im Liter stieg. Sie machten uberdies darauf auf- 
merksam, dafi in den Nachniittagsstunden der Sauerstoffiiberschufi des Ober- 
fiachen wassers grofler ist als in den Vormittagsstunden. Die Feststellung 
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ist wohl nicht die erste, welche gemacht wurde, denn sclion Morren hatte 
im J ab re 1841 (s. Chambers) anlaBlich seiner Studien iiber die Wasser- 
bliite gezeigt, daB tags C0 2 , nachts 0 2 „verzekrt“»wird, natiirlich auf Grund 
der Tatigkeit von Organismen. Neuerdings haufen sicli die Angaben in 
dieser Richtung. Bruno Schulz suciit ziemlich weitgehend die Schwan- 



Fig. 667. u. Chambers. Gehalt eines Tumpels an Kohlensaure — und an Sauer- 

stoff . Die Zahlen an der Seite geben die in einem Liter Wasser enthaltenen 

Gasmengen in ccm an. 


knngen des Gasgehaltes in Ost- und Nordsee aus der Tatigkeit von Orga- 
nismen zu erklaren. 

Voigt findet im Ploner See an einem bestimmten Tage bei trtibem 
Wetter vormittags genugend C0 2 im Wasser, am Nachmittag aber bei 

32 34 36 38 40 42 44 



Fig. 668. n. Birge und Juday. Yerteilung der Gase usw. am 3. Aug. 1908 im Beasley- 
See. 0 Sauerstoff, Cb Carbonat, T Temperatur, C Kohlens&ure im Sinne von S. 249 

des Textes. 

Sonnenschein ein Defizit dieses Gases. Umgekehrt war der 0 2 -GehaIt am 
Abend des Versnchstages grofier usw. 

Die erwahnten Reaktionen sind natiirlicb ein Mittel, um in jedem 
Gewasser den Stand der Binge — auch quantitativ — klar zu legen, und mit 
ihrer Hilfe wurde nun vor allem von Birge und Juday, spater von Cham- 
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bers unci wohl auch von vielen anderen die Frage gestellt, ob dem tiber- 
mafi von Sauerstofi eine Abnalime von Kohlensaure entspreche. 
Theoretiscli mufi ja fiir ein Mol. 0 2 ein Mol. C0 2 verscbwinden. Das ist 
aber auch nur theoretiscb, und wir wollen gleich sagen, da.fi in der Wirk- 
licbkeit sich genau mathematisch auszurechnende Gesetze nicht ergeben. 
Trotzdem sind sehr stark zu bewertende Beziehungen vorhanden. Chambers 



hat die in Fig. 667 wiedergegebene Kurve auf Grand seiner Beobachtungen 
konstruiert, es ergibt sich, dafi ganz im allgemeinen der Gehalt an Kohlen- 
saure in dem von ihm untersuchten Teich in dem Mafie abnahm, als der 
Gehalt an Sauerstoff stieg. Man sieht sofort, dafi die Dinge nicht ganz 
konform gehen, die allgemeine Regel dadurch aber nicht gestort wird. Kein 
Zweifel ist auch, dafi die niederen Pflanzen, welche in besagtem Tiimpel 
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vorkamen, mit ikrer Photosynthese die Ursache des wechselnden Gas- 
gehaltes sind. 

Beobaclitungen von Birge und Juday lassen in gewissen Fallen einen 
Zusammenliang zwischen Sauerstoffproduktion und Koblensaureverbrauch 
sehr deutlich erkebnen. Im Baisleysee und in einigen anderen fanden 
jene Forscher innerbalb der Sprungschicbt, die hier bei 5 m lag, eine grofie 



Menge von Algen. Damit verband sich, wie aus Fig. 668 ersichtlicb, eine 
gewaltige Zunahme an Sauerstoff von 6 ccm auf 15 ccm nur in dieser 
Tiefe, und dem entsprach ein erhebliches C0 2 -Defizit in der saubersten 
Weise. Mit alledem hangt auch ein Ruckgang der Carbonate zusammen. 
Durch Zersetzung der Bikarbonate wurde von ersteren so viel gebildet, daB 
ein Teil derselben ausfiel. Hier liegen die Dinge iiberraschend klar. Ffir 
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den Mendotasee finden wir im Juli wie im September ein starkes Defizit 
an C0 2 , und dem entspricht eine Sauerstoffzunabme in den gleichen Monaten. 
Das gilt, wie die in Fig. 666 einander gegeniiber gesetzten Kurven zeigen, 
fur die Oberflache bis zu etwa 8 m Tiefe, d. h. ungefahr bis zur Sprung- 
schicht. Wir sehen sogar fur das CO a -Defizit wie fiir die 0 2 -Zunahme 
eine zweigipfelige Kurve gezeicbnet. Damit ergeben sieh auch hier deut- 
licbe Zusammenhange. 

Die Erfahrungen mit dem Rainbowsee entsprechen dem aber niclit 
ganz. Dieser hat an der Oberflache fast den ganzen Sommer fiber den 
normalen und gleichen Sauerstoffgehalt, in 5 — 8 m Tiefe aber, d. h. wohl 
in der Nahe der Sprungschickt, schnellt die Menge dieses Gases vor allem 
im Juli gewaltig in die Hohe. Die Kohlensaure dagegen hat an der Ober- 
flache sowolil, als auch bis zu 6 m Tiefe sckon im Juni ein Minimum und 
dann wieder im September, dazwischen liegt eine Vermehrung der C0 2 im 
Juli, also zu einer Zeit, in welcher ein UberschuB an Sauerstoff nach- 
zuweisen war (Fig. 669). Dem Kohlensaureminimum im September ent- 
sprach keine Vermehrung der Algen. Ruttner hat darauf hingewiesen, 
daB die geradezu klassische Verteilung der Gase in Fig. 668 nur in der 
Sprungschicht zur Beobachtung kommen konne, weil hier Windstrome nicht 
anpacken, welclie sonst ja besonders leicht Differenzen ausgleichen. Wenn 
wir nun an anderen Orten keine der gewunschten Beziehungen wahrnehmen 
konnen, so liegt der SchluB nahe, daB irgendwelche sekundaren Vorgange 
das ursprfingliche Bild iibertonen. Diese mogen mannigfacher Art sein, 
z. B. werden grofiere Mengen tierischen Planktons viel Sauerstoff ver- 
brauchen und die Kohlensaure vermehren: die Bakterien am Grunde zehren 
am Sauerstoff und liefern G0 2 , die Wechselwirkungen mit der Atmosphare 
modifizieren den Gasgehalt, und endlich ware unter anderen daran zu er- 
innern, daB nach Kniep und nach Harder die Atmungsintensitat mit der 
Temperatur rascher sinkt als die Energie der Photosynthese. Der Koefizient 

bei hoher Temperatur zugunsten der Atmung aus, bei 

niederer umgekehrt zugunsten der Photosynthese. 

Der Gasvorrat der Gewasser muB auf die Menge der im Wasser auf- 
tretenden Organismen wirken. Chambers weist unter Nennung der Literatur 
darauf hin, daB bei guter Sauerstoffzufuhr die Algen in den Kulturen gut 
wachsen und sich erheblich vermehren. Das wird auch im Freien der Fall 
sein. Wie weit sie umgekehrt des Sauerstoffes entraten konnen, steht nicht 
ganz fest. Tiere konnen ihn weitgehend entbehren; z. B. geben Birge und 
Juday an, daB gewisse Crustaceen noch bei einem 0 2 -Gehalt von 0,2 ccm pro 
Liter leben konnen. Radertiere kommen mit noch weniger aus, und 2 ccm 
0., im Liter durften fiir alle tierischen Planktonten genfigen (s. a. Ruttner). 
Algen konnen zeitweilig ohne Sauerstoff existieren, und bei denen, welche 
normal atmen, kann man den wirklichen Bedarf schwer feststellen, weil ja 
Photosynthese und Atmung stets ineinander greifen. Immerhin ist es von 
Interesse, daB Birge und Juday gelegentlich eine Menge von Diatomeen 
in ihren Seen bei 0,1 ccm 0 2 im Liter fanden, und wenn man die Verteilungs- 
kurven dieser Forscher fiir das Plankton betraehtet, hat man den Eindruck, 
daB es nicht der Sauerstoff sei, welcher z. B. das Vorkommen von Diatomeen 
in verschiedenen Tiefen reguliert. 

Viel entscheidender ist der Gehalt an Kohlensaure. Birge und Juday 
finden fiir die verschiedensten Seen einen Reichtum an Plankton, wenn 
reichlich 00 2 zugegen ist Das kann ganz lokal sein, z. B. fallen in den 
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Beasleysee viele Blatter, die aus deren Zersetzung resultierende Kohlen- 
saure ist so reichlich vorhanden, da8 das heraufgeholte Wasser perlt. Hier 
findet sich eine auBerordentlicke Menge yon Plankton. Whipple und 
Parker weisen auch auf das starke Wachstum von Diatomeen an Orten 
mit groBerem C0. 2 -Vorrate kin nsw. Ganz allgemein sind die Seen mit 
hartem Wasser, das ja auch reichlich Bikarbonate entMlt, reicher an Vege- 
tation als die weichen Wasser. Wesenberg-Lund hat dargetan, daB die 
flachen danischen Seen meist reich an Plankton sind, sie reagiereu stets 
alkalisch, wahrend die schottischen Seen wenig pflanzliche Organismen be- 
herbergen — sie reagieren unter anderem wegen ihrer Humussauren mehr 
oder weniger stark sauer. Birge nnd Juday machten in „ihren“ Seen 
ahnliche Erfahrungen, soweit weiches Wasser in denselben vorlag. Sie 
weisen darauf hin, daB in solchen Gew&ssern die Kohlensaure der Luft nur 
in maBigen Grenzen absorbiert werde, weil die Basen dafiir fehlen. So 
fehlt das Nahrmaterial fur ausgiebigen Algenwuchs. An besagten Stellen 
fand man oft nur 0,5 ccm C0 2 im Liter. Das ist etwas mehr als in einem 
Liter Luft aus der Atmospkare. Allein die oftgenannten Forscker machen 
darauf aufmerksam, daB die im Wasser geloste Kohlensaure doch nicht 
ohne weiteres mit der C0 2 der Luft konne verglichen werden, weil sie ganz 
anders gebunden sei. Ohnehin gibt es Ausnahmen, denn Hartwasserseen 
haben gelegentlick wenig Plankton, und Weich wasser gebiete konnen auch 
reichliche Mengen entwickeln. Es scheint mir noch nicht geniigend gepruft 
zu sein, um welche Algen-Arten es sich handelte. Deutlick ist, daB in 
den kalkarmen Gewassern die Desmidiaceen dominieren, das hindert aber 
nicht, daB Staurastrum gerade in kalkreichen Gewassern massenhaft auf- 
tritt. — Mit vielem anderen weiter zu priifen. 
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V, Die Lebensbedingungen, 

i. Das Substrat. 

Plankton und Benthos sind heute allgemein bekannte Begriffe. Der 
erste wurde von Hensen eingefiihrt, der zweite von Hackel. Ich erinnere 
daran, daB unter Plankton die im Wasser suspendierte „Schwebeflora“, unter 
Benthos die Masse der auf irgendeiner Unterlage festgehefteten Pflanzen 
verstanden wird. Auf Tiere finden die Begriffe eine sinngemaBe An wen dung. 

Wir haben hier in erster Linie vom Benthos zu reden. 

Fast jeder Fischer weiB, daB sandiger oder schlammiger 
Boden der Ge wasser von einer makroskopisch sichtbaren Vegetation frei 
ist; eine solche findet sich aber oft in grofler Uppigkeit dort ein, wo irgend- 
ein festes Substrat, besonders Felsmassen, den Sohlen, Krallen und Haft- 
scheiben der Algen einen Stiitzpunkt gewahren. 

Wissenschaftlich hat wohl zuerst Lorenz diese Verhaltnisse fur den 
Quarnero klar gelegt, nacli ihra finden sich dann in fast alien Meeresfloren 
ahnliche Angaben, so bei Le Jolis, van Heurck, Cotton, Kjellman, 
Rosenvinge, Svedelius, Kylin, Borgesen, Hylmo, Jonsson, Reinke, 
Berthold, Schroter und Kirchner, Techet, Schiller, Hariot, Davis, 
Johnson und York, Vouk, Lauterborn. 

Lorenz sagt, Sandstrand und Schlammktisten seien zu „volibel“, urn 
Algen aufkommen zu lassen; und es ist ja auch klar, daB ein Pflanzen- 
wuchs in grofierem Umfange nicht erstehen kann, solange die feinen Par- 
tikel, welche jene B6den zusammensetzen , durch Wellenbewegung Oder 
dureh Stromungen in der Tiefe gegeneinander gerieben werden. Sobald 
aber am Grunde der fraglichen Gewasser vollige oder relative Ruhe herrscht, 
kommt auch je nach der Lokalitat eine mehr oder weniger reichliche Flora 
auf. Dasselbe gilt von weichen Gesteinen, die vom Wasser leicht ange- 
griffen werden, wie Tuff, Sandstein u. a. (Fig. 671). 

Im SuBwasser ist das alles ahnlich. Lauterborn sagt bezuglich des 
Rheines: „An den blank gescheuerten kollernden Kieseln haftet kein Moos, 
keine Alge, solange dieselben im Talweg stromabwarts gefuhrt werden. 
Anders dagegen, wenn das Geschiebe in etwas ruhigeres Wasser ger&t. 
Dann uberzieht sich das Geroll am Abfall der Kiesbaske mit einem braun- 
lich-gallertigen Belag sessiler Diatomeen, wie Melosira usw., zu denen sich 
scbmachtige Raschen von Cladophora usw. gesellen. 1- 

Aus den angefiihrten Grunden sind weite Strecken der Ost- und Nord- 
see, der nordsibiriseben Meere, des Mittelmeeres usw., ja auch groBer 
Binnenseen im obigen Sinne vegetationslos; in ganz ruhigen Buchten aber, 
sowie auf dera Boden der Landseen finden sich auf Schlamm usw. bereits 
Diatomeen und kleine Griinalgen in groBen Scharen ein. Besonders Navi- 
culeen und andere bewegliche Formen iiberziehen dort den „Schlick“ oft 
so massenhaft, daB er (z. B. an F.lbe- und Wesermundung bei Ebbe [s. a. 
Reichelt u. Schuoht], ebenso in der Adria nach Lorenz) gelbbraun er- 
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sckeint, und haufen sicli in solcken Mengen an, da6 schon Ehrenberg 
von einem Diatomeenschlick reden konnte, den er aus verschiedenen Hafen 
und Buchten sammelte und analysierte, indem er gleichzeitig den massen- 
haften Zuwaeks berecknete. Aucb in SiiBwassern konnen natiirlich Dia- 
tomeenanhaufungen in dieser Art erfolgen. Lauterborn sagt z. B. be- 
ziiglich des Oberrheins. „Noch viel artenreicher entwickelt sick die Mikro- 
flora in dem stillen Hinterwasser der Kiesbanke. Hier wird der sedimentierte 
Rkeinschlick bald von einem braungelben Diatomeenfilz iibersponnen, der 
zum grofiten Teil aus beweglicken Formen wie Nitsckia, Pinnularia, Pleuro- 
sigma u. a. besteht. 11 Hierzu vergleiche man auck Karsten, Schutt u. a. 



Fig. 670 . n. BobGESEN. I Halimeda (ElLIR et SOL.). 2 Pcnicillus capitatus LAM. 


Ob solcke Ansammlungen direkt zur Entwieklung der Kieselguhrlager 
fuhrten, oder ob es sick urn sekundare Zusammensckwemmungen kandelt, 
iiberseke ick nickt ganz. 

Den Diatomeenankaufungen auf schlammig-sandigem Grunde entsprecken 
solcke von Desmidiaceen auf dem Boden von Moor-Seen, Tiimpeln und 
Graben. In den aufgelockerten und aufgeschwemmten Torfmassen leben, 
wie bekannt, zahlreiche Vertreter jener Familie, und da auch sie beweglick 
sind, haben sie, wie die Naviculeen u. a., die Moglichkeit, stets auf die 
Oberflache des lockeren Bodens emporzukriechen, selbst wenn sie einmal 
infolge sckwacher Bewegungen des letzteren zugedeckt werden. 

Rukiger Sand- und Schlammboden tragt aber oft mehr als Diatomeen 
und Desmidiaceen. Jedem Botaniker, der Neapel besuckte, diirften die 
Caulerpa-Wiesen im Golf von Bajae und an aknlichen Orten bekannt 
sein, und nock weit ausgiebiger sind die Caulerpa-Bestande, welcke Borgesen 
fiir Westindien, Svedelxus fur Ceylon sckildert. Scklammige Kiisten, 
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Lagunen, die stillen Raume zwiselien den Korallenriffen, werden von ihnen 
massenhaft besiedelt, und man die vertragen geradezu eine teilweise Ver- 
sclnittung durdi den Schlamm (Caulerpa vertieillata u. a.). Solche Arten 
stehen im scharfsten Gegensatz zu den Fels-Caulerpen, welche das Gestein 
der Riffe selber bewolmen und ganz anders geartete Rhizome aufweisen 
(s. SVEDELIUS). 

Die Genossenschaft der Caulerpa vertieillata erinnert lebhaft an die- 
jenige der Yaucheria Thureti, welche u. a. fiir Irland (Cotton) und 
Island, wie auch fiir Nordamerika (Davis, Johnson) beschrieben wird. 
Die Faden wudiern in Schlamm und entsenden oft nur ihre Spitzen fiber 
denselben, trotzdem fruchten sie gut und reichlich. Zur Vaucheria gesellen 
sich Rhizoclonium riparium, Enteromorphen, Cladophoren, und abgelost 
wird sie oft auf weite Streeken durch Cyanophyceen, vor allem durch Micro- 
coleus chthonoplastes. Gomont, Cotton u. a. haben die „gesteinsbildende“ 
Arbeit derselben geschildert. 

Eine etwas ansehnlichere Gruppe stellen gewisse Halim eden, 
Aurainvillea, Penicillus u. a. dar. Auf seichtem Schlammstrand, der von 
ruhigem Wasser iiber den groBten Teil des Tages gedeckt ist, in Lagunen 
und sonstigen geschiitzten Stellen entsenden jene Algen aus ihrer Basis 
eine gewaltige Menge verzweigter Faden, welche sich in dem weichen 
Grunde ebenso ausbreiten wie die Wurzeln hoherer Pflanzen in der Garten- 
erde, und wie man letztere mit dem ganzen Wurzelballen herausheben 
kann, so Iosten auch schon lange die Sammler jene Siphoneen mit dem 
ganzen basalen Fadensystem aus dem Meeresboden heraus (Fig. 670), man 
sah die Verkettung desselben mit’ zerbrochenen Muschelschalen und anderem 
Detritus. Erst Svedelius und Borgesen haben aber die Standorts- 
verhaltnisse hiibsch aufgeklart (s. a. Howe), 

Im SiiB- und Brackwasser sind die Characeen das Seitenstiick zu 
den Caulerpen. Mit ihren Rhizoiden, mit der Basis ihrer Stamme, auch 
mit ihren Vorkeimen schieben sie sich durch den sandigen oder schlammigen 
Grand der Seen und Tiimpel. So entstehen dann in den groBen SiiB- 
wasserseen (z. B. im Bodensee) gelegentlich gewaltige Un ter wasser wiesen, 
die fast aussehlieSlich aus Chara oder Nitella aufgebaut sind. Starken 
Wellenschlag vertragen auch sie nicht, und schon starke Stromung hemmt 
ihr Wachstum; die Charen fehlen im Bodensee, wo die Stromung des Rheins 
eine ausgiebige wird. 

Ganz von selbst schlieBen sich hier die Seegr&ser im weitesten 
Sinne, d. h. die Zosteren, Posidonien u.a. an, jene Meeresphanerogamen, welche 
vermoge ihres kriechenden Rhizoms im schlammigen, sandigen oder „grusigen u 
Meeresboden festen FuB fassen konnen. Wahrend Posidouia oft in nennens- 
werten Tiefen die warmeren Meere bewohnt, bedecken Zostera- Wiesen den 
relativ ruhigen Boden der nordischen Gebiete. Fiir die dlnischen Ge- 
wasser hat u. a. Ostenfeld, fiir die irischen Kiisten Cotton diese Ge- 
nossenschaft behandelt, fiir die Adria Techet und Schiller, fur Nord- 
amerika Dayis, Johnson und York usw. Ostenfeld weist darauf hin, 
daB die Zosteren im „muddigen u Boden einen iippigeren Wuchs haben als 
auf sandigem und steinigem. In salzreichen Meeresabschnitten sind sie im 
Norden vergesellschaftet mit roten und braunen Algen, in salzarmeren 
Gebieten gesellen sich zu ihnen Cladophoren, Enteromorphen, Ulven usw., 
und im typischen Brackwasser beginnen Characeen auf der einen Pota- 
mogeton pectinatus, Ruppia, Zanichellia, Najas, usw, auf der deren Seite 
die Zosteren zu verdrangen. 
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Diese Phanerogamen alle interessieren uns deshalb, weil sie die Unter- 
lage fur groBere und kleinere Algen schaffen, fur Diatomeen, dann fur 
Ceramien, Ectocarpus und andere, welche zu gewissen Zeiten die Blatter 
mit einer dichten Htille umgeben, fur Melobesien und andere Krustenalgen, 
welche oft in Masse helle Fiecke hervorrufen usw. 

Im gleichen Sinne wirken im reinen Stifiwasser Phragmites, Scirpus, 
Juncus, Nymphaea, Nuphar, Potamogeton usw.; auch sie tragen ja teils 
fadige, teils krustenformige Algen, und schlieBlick gewahren die Stelzwurzeln 
der Mangroven im beweglichen Schlamm der Flufimiindungen einer cha- 
rakteristischen Algengenossenschaft die unerlSBliche Grundlage. 

Algenoasen in der Sandwiiste kann aber, aufier den erwahnten „Zoste- 
reten“, jeder feste und festliegende anorganische Korper hervorrufen. Jedes 
Steinchen, das aus dem Sande oder Schlick hervorschaut (Fig. 671), jeder 
Pfahl einer Hafenmole, einer Landungsbrucke oder einer Badeanstalt kann 
zu einer Siedelungsstatte fur ein Algenbenthos werden. Solche Miniatur- 
oasen sind wohl am ausgepragtesten dort zu finden, wo leere Schalen von 
Mollusken oder diese selbst im lebenden Zustande an maBig bewegten 
Orten auf dem Boden liegen. So gibt Kjellman an, daB im Skagerrak 
sich seine Tilopteris-Formation (und auch die Punctaria-Gruppe) in 9 — 18 m 
Tiefe auf Boden finde, der Ton mit lebenden und toten Muscheln usw. 



aufweist. Sernov fand ungeheuere Mengen von Phyllophora auf Muschel- 
schalen imSchwarzen Meer. Von Algen auf Austerbanken erzahlt Sauvageau. 

Ahnlich schildert Svedelius das Vorkommen von Desmarestia, Sphace- 
laria, Polysiphonia u. a. an Schwedens Westkuste, und Cotton erzahlt von 
den Fucus-„Farmen“ in Irland. Wo der bewegliche Strand durch Holz 
oder Steine gefestigt wurde, siedelt sich Fucus in solchen Mengen an, daB 
er abgeerntet und als Dung verwertet wird. 

Im naturlichen Verlauf der Ereignisse geraten natiirlich Kiesel, groBere 
oder kleinere Geschiebe in den Sandgrund der Meere mit Seegrasvegetation 
und flugs treten groBere Algen auf diesen auf, z. B. in Nord- und Ostsee 
Fucus , Chorda filum , Halidrys , Laminaria saccharina, auch Furcellaria, 
Phyllophora, Polysiphonia, Rhodomela u. a. (Petersen). Halimeda, Codium, 
Colpomenia, Dictyota in Indien (Svedelius), Cystosiren u. a. in der Adria 
(Techet), (Fig. 671), Fucus in Amerika (Johnson). 

Die durch Wasser oder Eis abpolierten Kiesel haufen sich vielerorts in 
solchen Massen, dafi sie den Boden fast vollig bedecken. Dann ist von einer 
Seegrasformation natiirlich keine Bede mehr, an ihre Stelle treten andere Ge- 
nossenschaften, die Cotton fur Irland beschreibt. Mehr oder weniger flache 
und im wenig bewegten Wasser ruhende Kiesel tragen an gewissen Orten 
Ralfsien, Aglaozonia, Petroderma, Lithophyllum incrustans, Melobesia u. a., 
an anderen Platzen erscheinen grume, braune und rote reich und fein verzweigte 
Algen wie Cladophora, Ectocarpus, Dictyosiphon, Polysiphonia, Delesseria usw. 
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Wo der Grund zwischen den Kieseln sichtbar wird, erinnert sie an Kjell- 
mans Tilopteris-Formation; wo die Steine dicht liegen, treten an den irischen 
K listen auf ihnen ausgedehnte Bestande der Laminaria saccharina auf, die 
Krallen derselben umldammern einen oder mehrere Steine zugleich. Natiir- 
lich vertragen aueh sie keine Brandung, und wo einmal Starke Bewegung 
herrscht, werden die Tange mitsamt den umklammerten Kieseln fortgefuhrt; 
das gleiclie gilt fur Fucus, ja fur Nereocystis (Frye), wenn sie ahnlich 
wachsen. 

Dasycladus kommt bei Neapel wie im Quarnero auf Steinen vor 
(Lorenz, Techet), welcke in Sand Oder Schlamm balb eingebettet liegen; 
bringt man dieselben herauf, so haften oft groBe Sandmassen zwischen den 
Wirtelasten. Man kann sie abspiilen, ohne daB die Pflanze leidet. Was 
wir hier im kleinen beobachten, zeigt sich in anderen Meeren in weit 
groBerem Umfange. Cotton fiihrt eine Genossenschaft des Rhodochorton 
floridulum auf. Die Algen sitzen auf Gestein fest, zwischen ihren Ver- 
zweigungen sammelt sich sekr reichlich Sand, ohne daB die Pflanzen Schaden 
Ieiden, ja diese losen sich nicht selten los und bilden „Balle“, in welchen 
Sand und Algenfaden gemischt sind. 

Auch gewisse „Sandlocher“ (Sand-pools) tragen in Irland (Cotton) 
eine charakteristische Vegetation, in ihnen findet sich Polyides rotundus, 
Ahnfeltia plicata, Gracilaria, Furcellaria faestigiata u. a., sie alle sitzen mit 
den Haftorganen auf Gestein, werden aber von Sand umspult und vertragen 
die Eindeckung durch diesen recht weitgehend. Dasselbe scheint mir von 
der Furcellaria-Formation (Kjellman, Kylin) zu gelten, die im Skagerrak 
und Kattegat ausgedehnte Bestande bildet. Sie kommt auch in der Ostsee 
liaufig vor, und beim Dredschen holt man mit den Algen immer groBe 
Sandmengen herauf. In dieser Gruppe finden sich neben der Charakterform 
Polysiphonien, Chondrus, Phyllophora, Delesseria u. a. Das Ganze kann 
durch Vorherrschen der letzteren oder durch Auf treten eines ganz bunten 
Gemisches ein etwas abweichendes Aussehen erhalten, aber auch bei diesen 
Gruppierungen spielt wohl das Festnisten auf Steinen zwischen Sand, Gras 
und Mudde eine erhebliche Rolle, soweit ich sehe. 

Eine etwas groBere Fundstelle von Meeresgewachsen in der fast 
algenfreien Schliekwiiste der Nordsee stellt Helgoland mit seinen Klippen 
dar, es gleicht einem Algengarten ebenso wie die Korallenriffe der Siidsee, 
die auch oft genug aus weichem beweglichen Grunde aufragen. 

Andere Inseln anderer Meere werden sich ahnlich verhalten. Sie 
fuhren dann hiniiber zu den Scharen und Klippen der nordischen 
Meere, zu den Felskiisten des Stidens usw., kurz zu jenen Statten, welche 
seit alters als Fundgruben fur Algen bekannt sind. Hier ist an geeigneten 
Platzen das Gestein so dicht mit Algen bedeckt, daB das Substrat nicht 
mehr direkt gesehen wird, und wenn der Name nicht so unschon ware, 
konnte man hier mit Lorenz von einem „Tangicht“ reden, das alles uberzieht. 

Kein Gebiet aber ist einheitlich: In alien Meeren und an alien 
Kiisten wechseln reiche Standorte mit armen eben auf Grund des Sub- 
strates, das ihnen geboten wird. Arm ist die Nordsee deutschen Anteils, 
ebenso die Ostsee, zumal in ihren siidlichen Teilen, reich sind die Felsen- 
kfisten der Bretagne, der englischen Inseln, Skandinaviens und Islands, 
aber auch bei ihnen schieben sich algenarmere Strecken ein, z. B. zeigt 
Island (Jonsson) in seinem Algengiirtel eine groBe Liicke an dem ostlichen 
Teil der Sfldkiiste; in Schweden fallt Halland sanft gegen das Meer ab und 
besitzt wenig Algenwuchs. Bohuslan dagegen hat Schfiren und viele Algen. 
Der amerikanische Kontinent ist ganz verschieden in Ost und West be- 



ziiglich seines Algenreichtums, das Feuerland und das Behringsmeer kon- 
trastieren gegen Brasilien und andere Lander, und so geht es in Asien 
und Australien, oline daB es moglich ware, hier alles auszufiihren. 

Mogen die Kiisten aus Gran it oder GneifS, aus Kalk oder Dolomit 
bestehen, das macht, soweit man bislang weiB, in der Besiedelung durch 
Algen keinen Unterscliied, hochsteus scheint gelegentlich die Harte des Ge- 
steins in Frage zu kommen. Chodat gibt wenigstens an, daB an den 
Kiisten der Insel Man Fucus mit Vorliebe auf dem weicheren Kalkgestein 
keime, wahrend er die harteren, weiBen Adern in demselben meide. 

Skottsberg fand in den antarktischen Gebieten den Quarz-Diorit 
frei von Algen, weichere Lagen zwisclien demselben aber mit Kalkalgen 
bedeckt, die sich sehr schon von der harten TJnigebung abhoben. John- 
son i nd York fanden bei Woods Hole gewisse Granitblocke frei von Algen- 
wuchs. Den Grand dafiir geben sie freilich nicht an. 

Dazu paBt im gewissen Sinne eine Angabe von Stockmeyer, wonacb 
Desmonema Wrangelii Born, et Flaliault, eine Bacbalge aus der Gruppe 
der Cyanophyceen, nur in GneiBgebieten auftritt, in anderen geologischen 
Formatiouen aber nur damn gefunden wild, wenn GneiBblocke sich in diese 
verirrt liaben. 

In den Tropen sind die Korallenriffe nicht selten arm an Algen, frei- 
lich keineswegs immer (Svedelius); es mag sich in jenen Fallen urn eine 
Verdrangung der Algen seitens der wachsenden Korallen handeln, jedenfalls 
fand Svedelius an den gut wachsenden Asten der Gattung Madrepora 
kaum Algen, dagegen fanden sich solche reicklich an den alteren, nicht 
mehr wachsenden bzw. absterbenden Regionen der Stocke ein. Diese wurden 
zum Teil ganz von Corallinen bedeckt, oder von Halimeda, Ceramium, 
Valonia u. a. besiedelt. Borgesen bestreitet das freilich fur Westindien. 

Im einzelnen sind solche Dinge leider noch wenig untersucht. Im 
allgemeinen glaube ich, dafi die Algen beziiglich des Substrates iiberhaupt 
nicht wahlerisch sind. Yiele kommen auf lebendem wie auf totem Boden 
vor, und in einem spateren Kapitel wird noch berichtet werden, daB endo- 
phytische Formen auch auf leblosem Materiale durchaus fortkommen. 


2. Wasserbewegung. 

A. Die AuBenwelt. 

1. Wellenschlag. 

a) Die Zoneneinteilung. 

An alien Kiisten, an welchen Ebbe und Flut regelmaBig wechseln, 
zeichnet der Stand des „IIochwassers“ eine obere Grenze, die Flutmarke, 
und der des „Niedrigwassers“ eine untere, die Ebbemarke. Die Zone 
zwischen beiden, welche im Laufe eines Tages zweiraal auf mehrere Stun- 
den blofigelegt wird, nennt Kjellman die Litoralregion. Was auf diese 
nach unten hin bis zur Tiefe von 40 m folgt, ist die sublitorale Zone, und 
letztere wird wieder durch die grofien Tiefen, die elitorale Region abgelost 
Andere Forscher haben die Grenzen jener Zonen etwas abweichend 
festgelegt. Die etwas verwickelten Bezeichnungen von Lorenz u. a. lasse 
ich beiseite, weise aber auf diejenigen von J6nsson hin. Flut- und Ebbe- 
marke sind bekanntlich in den Springtiden weit auseinander gerQckt Ihre 
Entfernung nahert sich dem Durchschnitt jeweils zwischen Spring- und 
Nipptiden, wird aber klein in den letzteren. Danach wird zur Zeit der 
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Springtiden, d. li. etwa wahrend eines Viertelmonats, eine Zone an den 
Kiisten periodisch freigelegt, welche sonst bedeckt bleibt. Jonsson nennt 
sieuntereLitoralzone, iin Gegensatz zu der oberen, welclie jabraus 
jahrein zweimal am Tage entbloBt wird. Die Algenvegetation verhalt sich 
in diesen beiden Zonen nennenswert verschieden. Ob diese fur den Nor den 
zweckmaBige Einteilung iiberall erforderlich sei, steht dahin. Scheinbar kin- 
fallig wird das alles in Meeren, welche Ebbe und Flut nicbt deutlich er- 
kennen lassen. Indes kann man mit K.tellman als Litoralregion eine 
Zone bezeichnen, welcbe bis zu einer Tiefe von 3 — 4 m unter den hochsten 
Wasserstand hinabreicht. Mag dieselbe auch nicht regelmSBig entbloBt 
werden, so liegt sie dock recht haufig frei, wenn Winde Oder andere Fak- 
toren ein Fallen des Wassers herbeifiihren. 

Die Algen der Litoralregion miissen vermoge der Eigenart ihres Stand- 
ortes nicht bloB einen mehr oder weniger langen Aufenthalt in der Luft 
vertragen, sondern sie miissen sich auch mit der Wasserbewegung abfinden. 
Wie sie das erstere tun und wie sie auBere Form und inneren Bau den 
Wellen anpassen, soil spater erortert werden, hier fragt es sich nur, welche 
Standorte die Bewegung des Mediums den einzelnen Tangen anweist. 

/?) Die einzelnen Gebiete. 

Nordische Meere. 

Wir greifen zur Erledigung dieser Frage einige Beispiele heraus und 
wenden uns zunachst an die nordiscken Meere, well in diesen die Bewegung 
des Wassers eine besonders ausgiebige ist. Sie ermoglickt es sogar ge- 
wissen Arten, weit fiber die Flutmarke hinaus zu gehen und ein Leben fast 
wie Landpflanzen zu fiihren. 

Spritzzone. 

In Island (Jonsson) wie in Skandinavien (Foslie) nimmt den hSchsten 
Platz an den Felskiisten die Genossenschaft der Prasiola stipitata 
ein, in welcher, wie der Name andeutet, die eben genannte Form dominiert. 
Sie steigt oft mehrere Meter fiber das Hochwasserniveau empor, ja Prasiola 
crispa wird noch 10 — 12 m iiber diesem angegeben. So vermogen sie sich 
unter die Landpflanzen zu mischen, welche gegen das Ufer hinabsteigen, 
und vor allem vergesellschaftet sich diese Pflanzengruppe mit Flechten 
(Verrucaria maura u. a.), welche bis in die litorale Zone oft weit vordringen. 
Dauemd mit Wasser bedeckt sind jene Algen niemals, meist miissen sie 
sich mit den Spritzern begnugen, welche die Brandung an den Felsen 
emporjagt, sie wiirden an ihrem Standort kaurn aushalten, wenn die Luft 
jener Gebiete nicht sehr feucht und sie selbst befahigt waren, Austrocknung 
weitgehend zu ertragen; kann man sie doch bisweilen in der Hand zerreiben. 

Wir sind iiber die Prasiola-Arten nicht gerade erstaunt, weil sie ja 
auch im Binnenlande an feuchten Orten oft genug vorkommen; ungewohn- 
licher erscheint uns das Vorkommen von Porphyra in der Spritzzone. 
- Kylin fand z. B. Porphyra umbiliealis bis zu 2 m oberhalb der mittleren 
Wasserlinie an der Westkiiste Schwedens, und Borgesen weist dieselbe 
Art sogar 10 — 15 m iiber dem Wasserspiegel an den umbrandeten Felsen, 
der Faeroer nach, und anderswo, z. B. in Norwegen, ist es ahnlich, ja eine 
Porphyra-Genossenschaft zeigt sich nach Svedelius an den Kiisten von 
Ceylon. Darhber spater. 

Mit den eben genannten Formationen wechselt stellenweise, oft unter 
Bevorzugung etwas beschatteter Orte, die Genossenschaft der Hilden- 
brandtia. Sie kann wie die vorhergehenden im Spritzwasser weit iiber 
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das Niveau emporsteigen; das ist nicht so auffallend, weil in sie auch Fleckten 
eingehen, besonders Verrucaria maura, und almlicke Verrucaria-Arten treten 
massenhaft mit der Hildenbrandtia zusammen auf. 

In weiten Gebieten des Nordens begegnet uns (Kylin, Svedelius, 
Rosenvinge, Borgesen, Jonsson u. a.) eine Formation, weleke Jonsson 
als die der Fadenalgen nicht unzweckmaBig kennzeichnete. Ulothrix 
flacca, Urospora inirabilis und Bangia sind die Hauptvertreter. Sie leben 
an der oberen Grenze der Litoralregion, steigen, wo mafiige Brandung 
berrscht, iiber das Normalniveau empor, werden bei beginnender Ebbe 
rasch entbloBt und bilden dann „seidige“ Uberzuge sowohl an vertikalen 
Felswanden als an gerundeten und abpolierten Steinen. Dabei diirften 
die zu oberst liegenden Faden, mehr oder weniger verklebt, die unteren vor 
Vertrocknung schiitzen. Ob diese Genossenschaft extreme Brandung ver- 
tragt, ist mir zweifeibaft, mir scheint, sie liebe Wasser, das iiber mafiig 
geneigte Flachen leicbt hinwegrollt oder am Steilufer — fur gewohnlich 
wenigstens — sicb langsam auf und ab bewegt. So dringen diese Formen 
in Fjorde u. a. weit vor, und so ersckeinen verwandte Algen in den Sufl- 
wasserseen. Z. B. finde ich eine wohl nicht bedeutungslose Ahnlicbkeit 
zwischen den Ulothrix-Bestanden der Ostsee und denen des Bodensees. 
Cladopkora und Spirogyra adnata treten kinzu (s. Kirchner und Schroeter). 

Ahnliches wiederholt sicb nach Davis an der amerikanischen Kiiste 
bei Woods Hole und gewiB an anderen Orten. 

Ganz abnlicb wie Ulothrix und Bangia leben die Cladopboren und 
Acrosiphonien, die an vielen Kiisten ausgedehnte Bestande bilden 
(s. z. B. Jonsson, Davis u. a.). Wenn sie bei Ebbe frei liegen, ist das 
Gewirr der Aste mit Wasser durch trankt und scbiitzt so das Ganze gegen 
Austrocknung, hochstens die peripheren Teile leiden etwas. 

Leicht beweglich durch seinen besonderen Bau, kommt Nemalion an 
den schwedischen Kiisten, in der Ostsee (Kylin, Svedelius) wie aucb im 
Mittelmeer (Lorenz, Berthold) ganz nabe an der Oberflache- und an recbt 
exponierten Orten vor; es flutet dort wie die Bangien u. a. In Irian d aber 
findet sich Nemalion nach Cotton in der unteren Halfte der Litorialregion 
bei einer Tiefe von 5—6 Fufi, auch die Cladophoraceen scbeinen mir in 
den Meeren, welche Ebbe und Flut deutlicb zeigen, durcbscbnittlich tiefer 
zu wachsen als z. B. in der Ostsee, im Skagerrak und im Kattegat. Bry- 
opsis endlich, im Mittelmeer so charakteristisch fur die obere Litoralregion 
und dort bewegt wie die Ulothrix und die Cladopboren steigt in Bohuslan 
und Ilalland in die sublitoralen Tiefen hinab. Berucksichtigen wir ferner, 
daB die Cladophoren — und zwar die namlichem Arten — teils an ge- 
schiitzten, teils an bewegten Orten vorkommen, so erhebt sich die Frage, 
ob immer allein die Wasserbewegung fur den Standort der genannten und 
vieler bier ungenannten Algen verantwortlich sei. Wir werden fur die 
vorbergehenden wie fur die folgenden Zeilen bekennen miissen, daB sich 
die Wasserbewegung fur unsere Beobachtung in den Yordergrund schiebt 
und deshalb als solcbe vielleicht etwas zu bocb bewertet wird. 

In dieser Ricbtung deuten auch die Vorkommnisse in den Fels- 
lochern, die von den englisch schreibenden Forschern als Tidepools be- 
zeicbnet werden (s. Kylin, Borgesen, Cotton, J6nsson, Skinner u. a.). Wenn 
n&mlich das Wasser bei Ebbe zurticktritt, bleiben mehr oder weniger groBe 
Vertiefungen in den Felsen gefullt, ja durch die Brandung konnen solcbe 
Bildungen weit iiber dem Normalniveau wenigstens zeitweilig mit See wasser 
versorgt werden. Je nach dem Platz, an welchem sich die „Pfiitzen“ be- 
finden, wachst in ihnen eine ganz verschiedene PflanzenwelL Diese h&ngt 
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insofern von der Wasserbewegung ab, als die Keime der Algen oder Stiicke 
des Thallus durch die Spritzer ancli in die hochsten Locker befordert werdeu, 
wfihrend dieselben Gebilde in den tiefer gelegenen Pools gleicksam als 
Relikte bei Ebbe zuriickbleiben. 1st das einmal geschehen, so wird die 
Wasserbewegung keinen nennenswerten EinfluB melir auf die Weiter- 
entwicklung ausfiben. Hierffir kommen Salzgehalt, Erwarmung und Licht 
in Frage. Darfiber spater; bier nur der Hinweis auf die Angaben der oben 
genannten Gelelirten, wonach in den Pools mit recht wenigen Ausnahmen 
Algen wachsen, welcke auck fur bewegtes Wasser charakteristisch sind. 

Den Pools in gewissem Sinne vergleickbar sind die Lagunen, die 
kleineren und groBeren Brackwasserbehalter und ahnliches. Sie gehen fast 
unmerklich iiber in die SfiBwassertfimpel und Miniaturseen des Binnen- 
landes. In ihnen alien feklt naturgemfifi eine den Wellen Widerstand 
Ieistende Vegetation, was dort vorkommt ist unverkennbar auf Ruhe ge- 
stimmt. Aber die mangelnde Bewegung allein mackt es auck nickt. Wenn 
z. B. Chorda, Ulva u. a. an ganz gesckiitzten Stellen im Brackwasser leben 
(Kylin, Oltmanns), wenn sie sick z. B. mit faulendem Seegras zusammen- 
finden, so entscheiden fiber dies Zusammensein zweifellos Stoffe, welcke 
die eine Alge vertragt, die andere nicht. So ist es auch wohl mit den 
Algen, welche in dem triiben, kaum jemals wechselnden Wasser der Lagunen 
(Borgesen) leben. 

Alle bislang behandelten Genossensckaften bauen sich aus kleineren 
Algenformen auf. Nun aber werden sie an den Kiisten der nordischen 
Meere durch groBere Tange abgelost, die eigentlieh der Algenwelt dort erst 
das Geprage geben, ich meine die Fucaceen- und die Laminarien-Formation, 
von denen die erste der litoralen, die andere der sublitoralen Zone angeliort. 

Litorale Zone. 

Die Fucaceen bedecken die Kiisten der Nordsee und des Atlantischen 
Ozeans in Europa wie in Amerika — soweit festes Substrat einen Ankerplatz 
bietet — mit einem oft mehrere Meter breiten Gfirtel, und bei Niedrigwasser 
gewakren die auf dem Gestein ausgebreiteten Fucus-Arten oder die von 
den Felsen herabhangenden Riemen der Himanthalia usw. einen eigenartigen 
Anbliek. Der Fucaceengfirtel ist bisweilen so dicht, daB er schon von feme 
erkannt werden kann, wenn man sick zu Schiff der Kiiste nahert. 

Zu oberst in dieser Zone findet sich die Genossenschaft der Pelvetia 
und des Fucus spiralis, sie bildet meist nur ein sckmales Band, dessen 
obere Hfilfte aus Pelvetia, dessen untere oft scharf abgesetzt aus Fucus 
spiralis besteht (Fig. 672). Die scharfste Brandung meidend, suchen die 
Tange doch starke Wasserbewegung auf und lassen sick von dieser utn- 
spfilen, auch wenn sie, wie das haufig der Fall, fiber der Hockwassermarke 
leben. Bei Windstille freilich fehlt ihnen die Benetzung, sie werden dann 
ohne Schaden knochentrocken; wie Flechten wachsen sie bei Benetzung 
weiter. Pelvetia kann durch Fucus Areschougi ersetzt werden (Kylin). 
Nack unten schliefit sich die Gesellsckaft des Fucus vesiculosus an, welcke 
ein langeres Freiliegen nicht mehr ertragt. In der von ihr eingenommenen 
Zone folgen ziemlich regelmaBig von oben nack unten aufeinander: 

Fucus vesiculosus, 

Ascophyllum nodosum (Fig. 673), 

Fucus inflatus (Fig. 674), 

Fucus serratus. 

Diese Anordnung bleibt erkalten, solange die Wasserbewegung ein 
gewisses mittleres MaB nicht fibersteigt. Wo aber starkere Brandung 
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herrscht, wo Brecher fiber das Gestade rollen, uberhaupt wo haufig schwere 
See steht, verschwindet Fucus vesieulosus und sucht Schutz hinter Felsen, 
er steigt ja auch mit Yorliebe in die Fjorde und in andere stille Meeres- 
abschnitte hinauf. Wo Fucus vesieulosus verzicbtet, ersetzt ibn Ascophyllum 
nodosum, und wenn auch diesem die Brandung zu kraftig wird, konnen 
gewisse Formen von Fucus inflatus den obersten Platz einnehmen. Fucus 
serratus bleibt immer an der untersten Stelle. 

So liegen die Dinge in Island (Jonsson), sie wiederholen sich, wie 
schon gesagt, fiberall, wo die Fucaceen fiberhaupt zu leben beffihigt sind, 
aber nur dort, wo die Kfisten einigermafien regelmaBig geformt sind, kehrt 
eine schone Zonenanordnung wieder, sonst wird das Bild h&ufig genug 
durch Abweichungen in der Gestaltung des Strandes usw. gestort. Auch 
die Angaben der Algologen wechseln besonders fiber die Art der Exposition. 


Fig. 672. n. JdNSSON. Pelvetia canaliculata (oben), Fucus spiralis (unten) an der is- 

l&ndischen Kiiste. 


Da objektive Mafie ffir die Stfirke der Wellenbewegung fehlen, hat hier 
natfirlich die subjektive Beurteilung weiten Spielraum. 

In den Fucaceen- Gfirt el st eigen die Algen der Spritzzone oft in ganz 
erheblicher Menge hinab, z. B. kommen Hildenbrandtia rosea und die 
Verrucarien — als Schattenpflanzen — oft in ausgedehnten Bestanden unter 
den Fucaceen vor. Solche Untervegetation prasentiert sich weiter nach 
J<5nsson in Gestalt eines Sphacelarietums, Polysiphonietums, Gigartine- 
tums usw. Auf unseren Tangen selber lebt fast fiberall Elachistea fucicola, 
und viel auffallender noch sind dieEctocarpeen (Ectocarpus-Arten, Pilayella usw.), 
welche zumal im Frfihling Teile der Fucaceen mit einem dichten braunen 
Pelz einhttllen, vielfach auch auf die benachbarten leblosen Unterlagen 
derart fibergreifen, dab sie fast alles bedecken. Das sieht man im ganzen 
Nor den, in der Ostsee usw. In gewissen Gebieten tritt noch Polysiphonia 


A 


rtf 


274 


V. Die Lebensbedingungen, 


fastigiata hinzu, aber nur verankert in den Randgruben des Ascophyllum 
nodosum. 

J6nssons untere Litoralzone mufi bier unberiicksichtigt bleiben, 
so interessant sie in vieler Beziebung ist. Dagegen darf die Genossen- 
schaft der Himantbalia nicbt vergessen werden, welcbe man wobl 



noch zur unteren Litoralzone recbnen darf. Der Riementang bildet an 
vertikalen Felswanden einen Giirtel von nur einem FuB Breite. Dieser 
liegt meist unmittelbar fiber der normalen Niedrigwassermarke, nach mehr- 
fachen Angaben (Boegesen) vertragen diese Tange langeres Trockenliegen 
nichi Sie verlangen erheblicbe Bewegung, doch gehen die Angaben daruber 
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auseinander, ob auch die scharfste Brandung vertragen werde (Cotton, 
Borgesen, Kylin, Wille u. a.). 

Ungefahr in der gleichen Hohe wie die Himanthalien findet sich an 
den englischen und irischen Kiisten eine hubsche Corallineen-Formation. 
Sie beginnt ungefahr in der Mitte zwischen der Hoch- und Niedrigwasser- 
marke und erscheint an stark exponierten Stellen als ein Giirtel von dichten 
Polstern, in welchem die mit Muscheln untermischten Corallinen der Art nach 
kaum unterschieden werden konnen. Unter leichtem Schutz gegen die Wogen 
entwickelt sich der Thallus besser, und man erkennt nun Corallina squamata, 
welche die Hauptmasse bildet, daneben C. officinalis. Wo die Bewegung 
geringer wird, tritt aber C. squamata zuruck und C. officinalis entwickelt 
sich reichlicher in schdnen Exemplaren. Vergesellschaftet mit den beiden 
Corallinen finden sich Lithothamnion Lenormandi, Lithophyllum incrustans 
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Fig. 674. n. J<5nsson. Bild von der islandiscben Kiiste bei Ebbe. Ascophyllum no- 
dosum, an den Felsen hangend, darunter Fucus inflatus , dem Gestein anfliegend. 

und Lithothamnion polymorphum, und zwar sitzt die erstgenannte Art zu 
oberst, die letzte zu unterst, sie steigt bereits in die sublitorale Region 
hinab. L. incrustans bevorzugt in hohem MaBe die „Pools“. Alle erwahnten 
Algen vertragen langeres Austrocknen nieht. 

In Island, auf den Faeroern usw. wird eine so scharf abgesetzte Ge- 
nossenschaft nicht angegeben, es fehlt auch Corallina squamata. Immerhin 
kommt Corallina officinalis auch dort ungefahr in der gleichen Hohe vor, 
und J6nsson beschreibt ihre Anwesenheit in exponierten Lagen; jedoch in 
Vertiefungen, welche von Felsen umgeben, der starksten Bewegung ent- 
zogen sind. Hier gedeiht unsere Kalkalge massenhaft. Sie steigt in ziem- 
lich hoch gelegene „Pools“ empor, um hier wiederum deren Boden zu be- 
decken, andererseits umrahmt eine Corallina-Genossenschaft die Felshohlen, 
indem sie sich auf deren Randern ansiedelt, falls diese nicht zu starker Be- 
wegung ausgesetzt sind. Nach allem aber scheint sich Corallina in ver- 
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schiedenen Gebieten etwas verschieden zu verhalten, Oder aber sie kann 
sich mit alien Bewegungsformen des Wassers abfinden, nur mit den starksten 
nicht (s. a. Borgesen). 

Sublitorale Zone. 

Wenden wir uns zur sublitoralen Zone! In dieser sind Laminariaceen 
die Charakterpflanzen. Von der Niedrigwassermarke bis zu einer Tiefe 
von 30 und mehr Metern zieht sich um alle nordischen Kiisten ein breiter 
oft auf lange Strecken vollig zusammenhangender Gfirtel solcher Tange, 
der geradezu einen unterseeischen Wald mit Unterwuchs und Epiphyten 
au! Stamm und Blatt darstellt. 

An den Faeroern (Borgesen) nimmt Laminaria digitata den obersten 
Platz ein. An den offenen Kiisten steigt sie dort, wo die Brandung standig 
fiber die Felsen rollt, einige FuB fiber die Niedrigwassergrenze empor, ist 
aber auch unterhalb derselben offenbar in stfindiger Bewegung. Laminaria 
digitata bevorzugt maBig geneigte Felsen, wo solche senkrecht abstiirzen, 
findet sie keinen Platz, sie wird bier ersetzt durch Massenbestande von 
Alaria esculenta, die ebenfalls recht hoch steigt und bei Springtide in 
einer fast einen Meter breiten Zone frei an den Gesteinsmassen herabhangt. 

An die Alaria- und digitata-Genossenschaft setzt sich nach unten 
Laminaria hyperborea in fast noch groBeren und dichteren Bestanden 
als diese an. Sie wachst am schonsten bei 8 — 20 m Tiefe und sucht wie 
L. digitata leicht geneigte Felsflachen an stark bewegten Orten. Bei sehr 
niedrigem Wasserstand schauen die aufrechten Stiele gerade fiber die 
Wasserflache hervor, die Laubflfichen hangen an diesen herunter. 

Im grellsten Gegensatz zu alien diesen Arten gedeiht Laminaria 
faeroeensis an stillen Platzen zwischen den Inseln, nach Borgesen an Orten, 
die auch bei Sturm wenig bewegt werden. Etwas mehr Bewegung mag 
Laminaria saecharina vertragen, aber auch sie liebt zumal in ihrer breiten 
Form (% Meter breit, mehrere Meter lang) stille Buchten, Fjorde und 
Meerengen, solange diese ruhig sind; wo in diesen starke Stromung regel- 
maBig einsetzt, verschwindet z. B. an den irischen Kiisten die Laminaria 
saecharina und Lam. digitata tritt an ihre Stelle (Cotton). An ruhiges 
Wasser gebunden ist auch in manchen Gebieten Saccorrhiza dermatodea. 

So scheiden wir fast von selber zwei Artengruppen voneinander. Die 
erstgenannten leben in stark bewegtem, die anderen in ruhigem Wasser, 
tatsachlich ist auch Lam. hyperborea immer auf bewegte, Lam. faeroeensis 
stets auf stille Standorte angewiesen. Die fibrigen Formen aber binden 
sich nicht so genau an unser Schema. In Island rfickt Lam. saecharina 
(J6nsson) oft in die oberste Sublitoralzone neben Alaria und drangt Lam. 
digitata weiter nach unten, Saccorrhiza sehiebt sich mit Lam. saecharina in 
Irland zwischen Lam. digitata und Lam. Cloustoni (Cotton). Alaria escu- 
lenta geht gelegentlich weit in ruhige Fjorde hinein, und in Norwegen wie 
an der schwedisehen Westkfiste (Kylin, Wille, Foslie) ergeben sich noch 
weitere Abweichungen. Das alles ist bei den genannten Autoren nach- 
zusehen. Hier sei nur erwahnt, daB mit der Eroberung abweichender 
Standorte auch gewisse Formfinderungen verbunden sind. Davon spfiter 
noch einiges. 

Die atlantischen Kiisten Nordamerikas bis hinunter etwa zum Cap 
Cod zeigen (Farlow, Davis, Johnson) ungefahr den gleiehen Typus wie 
die Gestade Nordeuropas, ja im stillen Ozean, soweit er die Vereinigten 
Staaten und Kanada bespult, finden sich starke Anklange an das, was auf 
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den vorstehenden Seiten erzahlt wurde. Muenscher z. B. fand auf San 
Juan Island (im Staate Washington nahe der kanadischen Grenze) in der 
Spritzzone eine Endocladia-Formation mit reichlichen Mengen von Porphyra 
perforata, ihr folgt an der oberen Grenze der Litoralregion die Genossen- 
schaft des Fucus evanescens, in welcher auch Gigartina mamillosa stark 
hervortritt und in welche Porphyra ziemlich weit eindringt. An ge- 
schfitzten Orten herrscht eine Ulva-Formation. In dieser sucht Ulva Lactuca 
die ruhigsten Platze aus, Hedophyllum geht in etwas bewegteres Wasser, 
Amphiroa tuberculosa und Corallina officinalis tun das gleiche. Am 
interessantesten ist die Laminarien-Formation. Der Reihe nach kommen 
Alaria und Cystophyllum, dann Laminaria bullata — in ruhigem Wasser 
Lam. saccharina — Costaria, Agarum, Cymathere und zu unterst Nereoeystis 
Lfitkeana zur Beobachtung; letztere bevorzugt bewegtes Wasser, in welchem 
auch der Ebbe- bzw. Flutstrom stark zur Geltung kommt (s. a. Frye), das 
sind unter anderen die Sunde zwischen Inseln. 

Das Gegenstfick zu Nereoeystis in den antarktischen Meeren ist un- 
verkennbar Macrocystis, der Tang, welcher gewaltige Stiirme und riesige 
Wellenbewegungen aush&lt, er wachst wohl am tiefsten von alien, etwas 
flacher und vielleicht auch etwas ruhiger stehen die Lessonien. Im tibrigen 
ist mir fiber die Algenformationen der siidlichen Halbkugel so wenig be- 
kannt, daB ich mich nicht darfiber auBern mag. Ich vermute, daB sie 
an diejenigen der Nordmeere, dem Wesen nach, stark anklingen, wenn auch 
die Namen wechseln. 

Tropische und subtropische Meere. 

In den warmeren Meeren fehlen die Laminarien so gut wie ganz, und 
von den Fucaceen ist vorzugsweise die Gruppe der Cystosiren und Sargassen 
zugegen. Damit sind waldartige Unterwasserbesttinde fast ganz aus- 
geschaltet, alles hat einen niedrigeren Wuchs. Deshalb braucht die Vege- 
tation nicht firmer zu sein, wie Svedelius neuerdings scharf und gewiB 
richtig betont hat. 

Finden sich auch in alteren Werken manche Angaben tiber Wachs- 
tumsweise tropischer Algen, so geben uns doch die Publikationen von 
Svedelius und Borgesen (hier auch Lit.), wie auch die von Weber, 
van Bosse und Gepp die besten Anhaltspunkte fiber das Vorkommen tropischer 
Algen. Zu spat erhielt ich die Arbeit von Mo. Caughey fiber Hawai. 

An der stark exponierten AuBenseite des Riffes von Galle wachsen 
zur Zeit des N.-O.-Monsuns Chnoospora fastigiata und Champia ceylanica; 
sie liegen bei Ebbe stundenlang frei und erhalten dann nur einige Spritzer. 
Etwas tiefer, aber doch stark umbrandet, stehen Laurencia ceylanica und 
Rhodomela crassicaulis; etwas schwfichere, aber doch noch sehr erhebliche 
Bewegung verlangen die eigenartige Corallopsis Opuntia, Graeilaria 
corticata u. a. Hier rticken also auffallend viele Florideen in die Brandungs- 
zone ein. Zu den Zeiten des S.-W.-Monsuns erscheint in Menge an den 
indischen Kttsten die Porphyra suborbiculata (s. oben), und in besonders 
bemerkenswerter Weise tritt urn jene Zeit rings urn die Riffe Dermonema 
fasciculatum auf. Die Alge liegt bei Ebbe frei, sie hat fast dieselbe Stellung 
wie Pelvetia (S. 287). 

Ganz anders schaut die Algenwelt auf der Innen-(Lee)-Seite der 
Riffe drein. Zeitweilig ist dort das Wasser recht wenig bewegt, aber bei 
hohem Wasserstand brechen doch die Wogen fiber die Riffkfimme hinweg 
und setzen auch die Raume hinter ihnen in Bewegung; dasselbe gesebieht 
durch die Offnungen, welche ja in dem Kranz des Riffes nirgends fehlen. 
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Auf Ceylon finden sich unter dem Riffkamm lebende Korallen, und 
den Kampf mit diesen fiihren Caulerpa clavifera, C. nummularia u. a. 
(1, 410). Dazu kommen Valonia fastigiata, Bryopsis u. a., vor allem aber 
Dictyosphaeria (1, 365), welche in ganz charakteristischer Weise zwischen 
die Korallen eingeklemmt erscheint. So Svedelius. Borgesen fand in 
Westindien auf lebenden Korallen keine Algen. Beide Forscber stimmen 
darin fiberein, daB tote Korallenbanke weit reicher an Pflanzenwuchs sind. 
Sie bilden meist Erbebungen (Kamme), welche auch bei Ebbe noch gerade 
vom Wasser bedeckt sind. Auf solchen, wie auch auf Steinen, die natfir- 
lich nicht anders wirken als die toten Korallen, sah Svedelius bei Galle 
Caulerpa laetevirens v. laxa, die in starker Wellenbewegung genau so 
flutete wie Nemalion Oder die Fadenalgengenossenschaft des Nordens. 
Borgesen beschreibt aus sehr bewegtem Wasser in Westindien die forma 
clavigera der Caulerpa raeemosa, die sich mit ihren Rhizomen und Sprossen 
dicht an Korallen, Corallineen usw. anpreBt. 

Ahnlich wie Caulerpa laetevirens und zum Teil mit dieser wachsen 
Bryopsis-Arten, Chaetomorpha u. a. Diese bilden innen vor den Riffkanten 
zusammenhangende Bestande und zwischen diesen siedeln sich stellenweise 
Claudea (2, 305) Mertensia (2, 306), Sebdenia u. a. an. Etwas mehr 
Schutz verlangt Ulva fasciata, aber sie geht niemals an so stille Platze wie 
sonst die Ulven. Eine gewisse mittlere W T asserbewegung suchen die 
Sargassen, die — nicht selten mit Turbinaria gemengt — gewaltige Bestande 
bilden, welche im Wasser hin und her schwingen. Von solchen Standorten 
fiihren dann alle Ubergange hiniiber zu den ganz stillen Buchten und 
Lagunen, in welchen wegen mangelnder Bewegung auch ein Wasserwechsel 
unterbleibt. Das Medium wird dann oft triibe. Hier gedeihen die See- 
graser Oder die Schlamm- und Sandalgen. 

Das Mittelmeergebiet hat Berthold in seiner klassischen Arbeit 
fiber den Golf von Neapel geschildert und in dieser bereits grundsatzlich 
das dargelegt, was heute ffir alle anderen Kfisten als mafigebend anerkannt 
werden muB. Wenn wir abweichend von der ersten Auflage dieses Forschers 
Befunde zuletzt bringen, so geschieht es, weil uns scheinen will, als ob die 
durch die Stfirme des Nordens und den Monsun der Tropen bedingten 
Ausschlage groBer sind als die im relativ ruhigen Golf von Neapel, zudem 
steht dieser in gewissem Sinne in der Mitte zwischen Nord und Sfid. 

Im Golf gibt es eine Spritzzone mit Bangia und Porphyra wie im 
Norden, die Normalalge der Brandungszone (litoral) ist Corallina medi- 
terranea, welche in einem dichten Gfirtel die frei exponierten Felsen um- 
zieht. Wo starkste Brandung herrscht, steigt sie zu einer Tiefe von 7 m 
hinab, wo die Bewegung schwacber wird, schrumpft die Genossenschaft zu 
einem schmalen Bande zusammen, das schlieBlich an ruhigen Orten ganz 
schwindet. Im Binnengolf wird Corallina von Gelidium corneum abgelost, 
im Aufiengolf tritt Cystosira crinita an seine Stelle, wenn die Bewegung 
etwas schwacher wird. Noch etwas geschutztere Orte verlangen Cystosira 
ericoides, Cystosira abrotanifolia u. a., auch Sargassum linifolium usw. 
Diese Standorte scheinen mir an die Wohnplatze der Sargassen in den 
Tropen zu erinnern, wenn auch vielleicht die Mittelmeerformen etwas mehr 
„Ruhe“ verlangen als diejenigen der Tropen. Die Cystosiren aber scheinen 
mir Formen zu sein, deren Standort fast allein durch die Bewegung diktiert 
wird, gibt doch Berthold an, daB Cystosira discors in sehr ruhigen Lagen 
durch alle Tiefen haufig sei. 

Alle vorgenannten Arten konnen mit abnehmender Bewegung durch 
Stypocaulon, Haliseris, Dictyota dichotoma u. a. ersetzt werden; in voller 
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Stille gedeihen nock Phyllophora nervosa, Halopteris, Dudresnaya, und 
alle diese Genossenscbaften gehen dann an geeigneter Stelle in Posidonia- 
Wiesen oder Caulerpa-Bestande fiber. Berthold ordnet alle diese in eine 
Reihe, betont aber auch, dab die Verbal tnisse nicht an jedem Ort leicht 
fibersebbar sind. Ganz wie im bohen Norden schieben sich die Formationen 
durcheinander, wo eine mittlere Bewegung verschiedenen von ibnen das 
Dasein ermoglicht. 

Scbon Lorenz hatte fur den Quarnero manches von dem gesagt, was 
Berthold — allerdings viel konsequenter — dartat. Techet und Schiller 
haben neuerdings jene Gebiete skizziert. Sie kommen grundsatzlich zu den- 
selben Resultaten wie Berthold und Lorenz, im einzelnen geben sie nocb 
manche interessante Daten. Sie beschreiben einen Cystosira-Giirtel an der 
Grenze des Niedrigwassers, erwahnen Catenella Opuntia als die am hochsten 
waehsende Alge, darunter Fucus virsoides, welcher nur im auftauchenden 
Gebiete lebt. 

Aus den Angaben dieser Autoren ist auch sehr hfibsch ersichtlich, wie 
die verschiedenen Stellen verschieden geformter Felsen, Klippen usw. mit 
ganz verschiedener Energie von den Wellen bespfilt werden und wie dem- 
gemab sich die Algen plazieren. Behauene Granitblficke oder Zementwtirfel, 
wie sie bei Hafenbauten versenkt werden, tragen, davon kann man sich an 
der See leicht uberzeugen, so lange sie frei liegen, an ihrer annahernd 
horizontalen Oberseite ganz andere Algen als an den vertikalen Wanden, 
und in analoger Weise werden natfirliche horizontale Steinplatten ganz anders 
besiedelt als steil absttirzende Wande. 

Lorenz hat auch wohl zuerst darauf aufmerksam gemacht, dab die 
Barren oder Riffe, welche den san digen Kfisten haufig vorgelagert sind, 
durch Abschwachung der Wellenbewegung gewissen Algen das Fortkommen 
ermfiglichen. So wachst im Quarnerischen Golf Cystosira discors in den 
Talchen hinter den Barren, und in der Ostsee boten mir gerade die Ver- 
tiefungen hinter den Riffen gute Gelegenheit zum Sammeln von Algen. 
Hier findet sich unter anderem die Fureellaria-Formation, die wir oben 
(S. 268) bereits gewtirdigt haben. Alles, was hinter den Riffen, in La- 
gunen usw. wachst, lebt unter ahnlichen Bedingungen (Borgesen, Svedelius, 
Vickers, Me. Caughey). 

In den skizzierten Fallen sind die Wirkungen von Strom und Wogen 
zunfichst mechanische; Energie der Wasserbewegung auf der einen, mecbanische 
Gegenleistung der Algen auf der anderen Seite kommen in Frage. In 
diesem Sinne leistungsfahige Formen bleiben in Strom und Brandung fest 
und wachsen, schwachere werden gehemmt und suchen an ruhigeren Orten 
ihr Fortkommen. 

Die Wachstumsstorungen durch Brandung usw., von denen wir reden, 
werden bei den meisten Algen schon in der Jugend erfolgen, besonders 
dann, wenn die Keimlinge unzureichend ffir jenen Zweck ausgerttstet sind, 
und deshalb treten sie in der Regel nicht augenfallig in die Erscheinung; 
gelegentlich lassen sich die Dinge aber doch an jungen wie an alten Pflanzen 
verfolgen (s. z. B. Schiller). 

An filteren und groberen Tangen aber bemerkt sie auch der Laie. 
Die Pflanzen werden einfach weggerissen. 

2. Mechanische Wirkung des Eises. 

In nordischen Regionen kann die Bewegung des „Wassers in fester 
Form“ nicht verfehlen, ihren Einflub auf die Algenvegetation geltend zu 
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machen. Agardh, Kjellman, Rosenvinge, Reinke, Svedelius, Davis, 
Skottsberg und viele andere berichten dann aucb, dab Eisschollen und 
Blocke, welche in der Litoralregion durch Wind oder Stromung an die 
Kiisten getrieben werden, dort vermoge der Reibung eine mehr oder weniger 
saubere Polierarbeit besorgen. 

Von dieser werden die grofien, perennierenden Tange in erster Linie 
betroffen werden, weniger andere Formen, die sich iiber Winter im ein- 
oder wenigzelligen Dauerstadium befinden. Geschiitzt sind naturlich alle 
Algen binter Felsen, in Kliiften usw., in welche das Eis nicht hineintreibt. 
Im Fruhjahr und Sommer werden die durch Eis gesauberten Felsen und 
sonstigen Unterlagen meist sehr rasch durch kleinere schnellwachsende 
Arten, wie das z. B. Davis fur nordamerikanische Kiistenstreeken schildert, 
neu besiedelt. Diese konnen auch in eisarmen Wintern aushalten. Trotz- 
dem bedeutet die Eiswirkung eine Schadigung vor allem fiir die grofien 
Tange und Kjellman sucht z. B. die nachweislichen Unterschiede in der 
Algenflora Spitzbergens, Norwegens und Bohuslans aus Eiswirkungen 
wenigstens teilweise zu erklaren. Die norwegischen Kusten bleiben bekannt- 
lich im Winter fast oder ganz eisfrei, wahrend man das von denen Spitz- 
bergens nicht behaupten kann. 

Deichmann und Rosenvinge freilich bezweifeln fur Gronland eine 
Wirkung des winterlichen Eisgiirtels (Isfod) auf die Algen vegetation. 

3. Stromungen. 
a) Benthos. 

Typische Strourangsalgen. 

Brandung und Stromung sind zweierlei. Deswegen behandeln wir sie 
hier getrennt, obwohl manche Wirkungen derselben kaum auseinder zu 
halten sind. Das ergibt sich besonders fiir die Algen stromender Ge- 
wasser. Ulothrix, Cladophora, auch Lemanea und Chantransia bedecken den 
Boden der Bache oft in riesigen Mengen — das ist allbekannt — sie 
kommen an und in den Wasserf alien vor, iiberkleiden Briickenpfahle, Wasser- 
rader, die eingetauehten Teile der Schiffsbriicken, festes Gestein in den 
Strdmen usw., ja es gesellt sich zu ihnen gelegentlich (vgl. z. B. Tscherning) 
eine Bangia. 

Latjterborn sah Bangia atropurpurea an den Schiffsmuhlen des Ober- 
rheins, und zwar nicht am Korper der Schiffe, sondern nur an den Radern, 
an welchen sie sich 6 Sekunden im Wasser und 25 Sekunden in der Luft 
befand. 

Das alles lafit eine Ahnlichkeit mit dem Meere und den groBeren 
Seen erkennen. Es handelt sich unzweifelhaft um die gleichen Anspruche 
dieser Algen an Wasserbewegung. Wie sehr solche Formen auf diese an- 
gewiesen sind, zeigten aufier den obigen Befunden Lauterborns auch Ver- 
suche von Klebs. Ulothrix wuchs ihm nur gut unter dem Tropfenfall der 
Wasserleitung und alles das lauft wohl auf Zufuhr von Sauerstoff hinaus 
und darin ist wohl der wesentliche Unterschied zwischen einem Bachlein 
und einem stagnierenden Tiimpel gegeben. 

Berthold findet in Kanalen zwischen Inseln usw. eine reichere 
Flora als in offenen Meeresabschnitten, z. B. beobachtete er in der „Bocca 
piccola“, welche Capri von der sorrentiner Halbinsel trennt, noch bei 90 m 
Tiefe eine reiche Flora. Er fuhrt das auf die dort laufenden Stromungen 
zurflck. Das kommt im Grunde auf die Beobachtungen an den Rinnsalen 



Weber van Bosse erzahlt von gewaltigen Banken, welche diese 
knolligen Kalkalgen in den kleineren und groBeren WasserstraBen zwischen 
den Inseln Ostindiens bilden. Sie liegen bei niedrigem Wasserstand 
stundenlang frei (Fig. 675). Der Ebbestrom lauft in der einen, der Flut- 
strom in der anderen Richtung fiber sie hinweg und bringt sie zum Rollen 
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zwischen den Scharen Norwegens oder Irlands nicht minder auf die Be- 
funde bezfiglich des Vorkommens der Nereocystis (S. 277) hinaus. 


Lithothamnien und Schnegglisande. 

Besonders eigenartig sind die Wirkungen der Stromung auf die Litho- 
thamnien. 
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genau wie die Rheinkiesel, von welchen wir mit Lauterborn auf S. 264 
sprachen. Hier kommt wolil noch eine mehr oder minder leichte Brandungs- 
bewegung hinzu, welche ja jeden Anstieg des Wassers in der Gezeitenzone 
begleitet. Die Umlagerungen konnen keine gewaltsamen sein, sonst wiirden 
sie die zarten Florideen, welche auf den Knollen wacksen, zerstoren, aber 
sie geniigt, um die kugelahnliclien Korper mindestens von Zeit zu Zeit auf 
eine andere Seite zu legen. 

In nordliehen Breiten liegen die gleiehnamigen Algen bei Ebbe niemals 
frei, ziehen sich vielmekr bis auf Tiefen von 20 und mehr Metern zuriick; 
nur an den irischen Kiisten sind sie bei Ebbe mit der Hand zu erreichen 
(Cotton). Fjorde, Buchten usw. sind nach Kjellman, Rosenvinge, 
J6nsson, Cotton, Lemoine, Berthold u. a. die Statten, an welchen die 
Korallinen — Oder Nulliporenbanke — gefunden werden. Immer sind es 
Orte, an welchen der wenig geneigte Boden nicht felsig ist, sondern mehr 
oder weniger weich mit eingestreuten Steinen, Muschelsehalen usw. Rosen- 
vinge, Jonsson. Techet u. a. geben an, daB die Lithothamien zunachst 
an einer Unterlage festgewachsen sind. Diese kann als solche ins Rollen 
kommen (Muschelsehalen usw.) oder es konnen sich Bruchstiicke der Alge 
loslosen und ihrerseits die Bewegung beginnen. In alien Fallen entwickeln 
sich Lithothamnionkrusten mit den Warzen usw. auf der Oberseite der 
Unterlage; wird diese gewendet, so beginnt neues Wachstum auf der neuen 
Oberseite usf. (vgl. 2, 266). Falls die Korallinen am Gestein festbleiben 
oder im Schlamm eingebettet unbeweglich liegen, erhalten sie nicht die 
Knollenform (Lemoine). 

Die tiefwachsenden Algen werden nach Rosenvinge, Jonsson u. a. 
durch Unterstromungen bewegt. DaB die in der Tiefe liegenden Kalk- 
algen von der Wasserbewegung keineswegs unberiihrt bleiben, geht aus 
dem Umstand hervor, daB sie in Indien wie auch an den Kiisten von Ir- 
land, Frankreich usw. durch Stromungen emporgerissen sich in groBen 
Massen anhaufen und zu gewaltigen Banken werden. Diese aber bestehen 
aus totem Material, das teils noch ganz ist, teils aber zu Sand zerrieben 
wird. Lemoine und Cotton machen hieruber besonders interessante Mit- 
teilungen. 

In verschiedenen Gegenden kommen versehiedene Lithothamnien in 
Frage. In Indien L. erubescens; in Irland, Frankreich usw. L. calcareum, 
daneben L. fasciculatum und incrustans, im hohen Norden L. glaciale usw. 
Ob dieselben Arten auch in ganz ruhigem Wasser vorkommen konnen, 
iibersehe ich nicht ganz, nah verwandte tun es jedenfalls, ebenso die Litho- 
phyllen (S. 275). Uber die Hawai-Inseln s. Me. Caughey. 

Den Knollen der Korallinen miissen zweifellos die Schnegglisande 
des Bodensees an die Seite gestellt werden. Cyanophyceen heften sich auf 
Muscheln und Schneckenschalen unter Zwischenlagerung von Kalk fest. 
Die einzelnen Faden sind radiar gestellt; ihre Spitzen durften aus der 
Kalkmasse herausragen. Starke Stromungen im Rhein versetzten die 
Korperehen in rollende Bewegung, die Fadenspitzen werden abrasiert. Tritt 
bei schwacher StrBmung wieder Ruhe ein, so werden die Massen meistens 
eine andere Seite nach oben kehren und diese wird bewachsen. 

Zu gewissen Zeiten kommt auch die alte Oberseite wieder einmal 
nach oben, dann sprossen die radiaren Faden weiter und bilden, wiederum 
von Kalk umschlossen, neue Lagen auf den alten. Da die Grenze zwisehen 
alt und neu sichtbar bleibt, entstehen Schichtungen ; die Faden der Algen 
bedingen radiare Zeichnungen (Fig. 676). Baumann gibt eine Zusammen- 
stellung der Literatur, wie auch der verschiedenen Auffassungen iiber die 
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Entstehung der Schnegglisande. Raddy beschreibt ahnliehes fflr ameri- 
kanische Gewasser. Eine Abbildung, welche Cottoh von den Lithothamnion- 
sanden aus Irland gibt, gleicht auBerlich den Schnegglisanden auf ein Haar. 

Es besteht kein Zweifel, dafi die Lithothamnionknollen den Seeknodeln 
sehr ahnlich sind; sie unterscheiden sich aber dadurch, dafi die Cladophora- 
kugeln einer fast ununterbrochenen Bewegung ibr Dasein verdanken, 
wahrend die Lithothamnion nur in grofieren Zeitabst&nden ihre Lage 
wechseln. 

Migrationen. 

Die vom Sturm und Wellenschlag losgelosten Algen tiirmen sich teil- 
weise an den ihrem Standorte benachbarten Kusten zu gewaltigen Haufen, 
derart, dafi sie zu allerlei technischen Zwecken leicht gesammelt werden 
konnen ; teilweise aber verbleiben sie im Wasser und gehen dann mit Hilfe 
von Stromungen auf die Wander- 
schaft, die sie oft weit von der 
Heimat weg an ferae Kusten 
entftihrt. 

Fur ein engeres Gebiet hat 
zunachst Schiller diese Frage 
gepriift. Er zeigt uns, wie eine 
ganze Anzahl von Algen, darunter 
Ulva Lactuca, Cladophora tricho- 
toma, Valonia utricularis f. ae'ga- 
gropila, Cystosira barbata, Gigar- 
tina acicularis, Ohondria tenuis- 
sima, Rytiphloea tinctoria, Halo- 
pithys pinastroides, Vidalia volu- 
bilis, sich im Golf von Triest vom 
Urstandort loslosen und sich an 
den verschiedensten Orten zu oft 
grofien Bestanden haufen. Immer 
ist es Sand- oder Schlickboden, 
der die Algen aufnimmt. Auf die Algen ansetzten. 

diesem pflegen sie in standiger 

Bewegung zu sein. Das andauernde Rollen fiber den Meeresboden ver- 
anlafit vielfach die Bildung von kugelformigen Korpern. Diese sind mit 
den Seeknodeln (S. 86) durchaus vergleichbar; besonders die Valonien 
treten in dieser Form auf; auch Cladophora und Halopithys kann so er- 
scheinen. Andere Arten freilich degenerieren ein wenig, z. B. Gigartina 
acicularis, Chondria tenuissima u. a. Im Gegensatz dazu werden die Ulven 
und auch manche andere Formen erheblich grofier. Das ist eine Er- 
scheinung, welche Johnson und York auch an der amerikanischen Kiiste 
wahrnahmen. Sie schildern, wie in Cold Spring Harbor die losgerissenen 
Ulven an geschutzten Stellen gewaltige Dimensionen annahmen. Schiller 
nennt alle diese Gestalten Migrationsformen, Zu ihnen mussen dann auch 
die Ascophyllumvariataten und vieles andere gezahlt werden, die wir auf 
S. 66 erwahnten. An keiner der losgelosten Algenformen wurden Fort- 
pflanzungsorgane wahrgenommen, und wenn die Bestande sich dauernd er- 
halten, so mufi entweder eine vegetative Vermehrung einsetzen, oder es 
mufi jahraus jahrein ein Zustrom losgerissener Stiicke Platz greifen. 

Was im Quarnero im Kleinen passiert, geschieht im Ozean im Grofien. 
Das sieht jeder, der ein beliebiges Meer befahrt, und desbalb liefen sogar 
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Fig. 676. Schnitte bzw. Schliffe yon Bchneggli- 
sanden in verschiedenen Rich tun gen gefiihrt n. 
Baumann. j, 2 , 3 Schichten verschiedenen 
Alters, m die Muschelschale an welcher sich 
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von Laien Berichte in groBer Zahl hieriiber ein. Mitten in der Ost- und 
Eordsee, im nordatlantischen wie im stillen Ozean wurden treibende Algen 
gesichtet. Die groBen Tange mit Blasen und ahnliehen Hohlungen haben 
den Vorzug, doch bedarf es der lufterffillten Hohlraume kaum. Fucaceen 
und Laminariaceen, oft mit zaklreichen Epiphyten bedeckt, fallen am meisten 
in die Augen, kleinere Formen felilen nicht, kommen aber nieht so leicht 
zur Beobachtung, mogen auch leichter zerscblagen werden oder faulen. 
Borgesen, Rosenvinge, Kjellman, Kylin u. a. sammelten das Material 
liber Algen, welche in nordischen Meeren trieben und strandeten, Setchell 
und Frye machen Angaben iiber die amerikanischen Kiisten des Stillen 
Ozeans, Collins fur Massachusets, Vickers fur Barbados usw. Setchell 
endlich zeigt, wie Macrocystis von seinen Wohnorten in der Antarctik los- 
gerissen mit Hilfe kalter StrQmungen an weit entfernte Gestade getragen 
wurde. Lohmann sah sie noch vor der Mtindung des La ‘Plata treiben. 

In Meeren mit sehr starker Eisbildung, z. B. in der Antarctik (Skotts- 
berg), frieren viele Algen ein und treiben, in das Eis eingeschlossen, davon, 
um beim Auftauen wieder frei zu werden. Wieweit sie lebensfahig sind, 
entziebt sich der Kenntnis. 

Die losgerissenen Algen sinken nah oder fern vom urspriinglichen Stand- 
ort auf den Boden; sie werden, wo geeignete Stromungen vorhanden, fiber 
diesen weitergeschleppt, um schliefilich alle oder groBtenteils zugrunde zu 
gehen. Wenn aber die Dredsehe sie vorher heraufholt, ist nicht immer 
festzustellen — besonders bei groBen Tiefen nicht — ob die Alge fest- 
gewachsen war oder nicht. Das kann Irrttimer geben. Skottsberg wies 
u. a. darauf hin, daB die Algen, welche man in den arktischen und ant- 
arktischen Meeren aus Tiefen von 100 m und mehr fischte, nicht normal 
lebten; unter 40—50 m wachsen dort kaum noch Algen. 

Soweit die treibenden Algen nicht zugrunde gehen, sammeln sie 
sich an geeigneten Orten zu Massenbestanden. Das bekannteste Beispiel 
bildet die Sargasso-See. Man weiB, daB verschiedene Arten dieser Gattung 
in grofien Mengen die Ostkfisten Nord- und Mittelamerikas, die Gestade 
der westindischen und der Bahama-Inseln bevolkern. Von diesen durch 
Brandung massenhaft losgeschlagen, tfirmen sie sich zum Teil an den Kfisten 
auf, zum Teil aber tragt sie der Golfstrom hinaus in den Atlantischen 
Ozean. Vermoge der kreisenden Bewegung des ersteren baufen sich die 
Sargassen dann auf einem groBen Gebiet (etwa zwischen Florida, den Azoren 
und den Kapverden) an, hier werden sie von den Seefahrern regelmaBig, 
bald in dichten, bald in lockeren Schwarmen angetroffen, aber niemals so 
reichlich, daB das Wasser vollig davon bedeckt ware. Das ist die schon von 
Columbus vor Amerika entdeckte, von Humboldt und vielen anderen be- 
schriebene, besprochene und befabelte Sargasso-See, fiber welche Krummel 
in einer fibersiehtlichen Bearbeitung alle Literatur anfuhrt. 

Sauvageau freilich halt es nicht f fir sicher erwiesen, dafi die Sar- 
gassen von den genannten Orten stammen. Die Formen seien systematisch 
nicht genflgend untersucht. 

Die Sargassum-Pflanzen wachsen zwar schwimmend noch fort, aber 
sie fruchten nicht und sinken, schliefilich absterbend, unter den Wasser- 
spiegel hinab, so daB auch hier gewaltsame Loslosung vom Standort mit 
dem Tode des Tanges endigt. 

0. Winge freilich' findet neuerdings eine jahrliche Wachstumsperiode; 
er sagt, die Pflanzen bleiben sehr lange erhalten, dem Nachschub vom 
Lande her miBt er geringere Bedeutung bei als die meisten Forscher. 
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Audi Hentschel spricht von einem ausgiebigen Zuwachs der Sar- 
gassen. Er priifte den Bewuchs der treibenden Pflanzen und fand auf 
ihnen zum Teil andere Organismen, als auf den an den Kiisten fest- 
gewachsenen. Es muB also wohl ein Auswechseln der Begleitorganismen 
in die Wege geleitet werden. Diese konnen unterwegs das Schifflein 
verlassen Oder besteigen, werden demnach auch von verschiedener Her- 
kunft sein. 

Nicht alles, was im Meere losgerissen herumtreibt, ist fur die Fort- 
pflanzung verloren, wo Zeit und Ort gunstig sind, besiedeln die Bruch- 
stiicke, welehe an irgendeiner Kiiste stranden, neueStandorte; wir 
zeigten ja (S. 83), daB jedes Bruchstiick, jeder Alge Haftorgane treiben und 
sich weiter entwickeln kann. Je kiirzer die Odyssee, um so leichter das 
Anwachsen. Demnach werden Niederlassungen an nahe gelegenen Kiisten 
leicht vor sich gehen. Z. B. bericbtet Janse, daB im Golf von Neapel 
„vertriebene“ Flachsprosse der Caulerpa an Stellen FuB fassen, die nur 
einige Seemeilen vom Ursprungsstandort entfernt sind. Borgesen, Kylin, 
Svedelius, Setcheix, Sauvageau, Rosenvinge, Fabre - Domergue, 
Okamura u. a., haben die Frage groBztigiger gestellt und dabin beant- 
wortet, daB auch iiber groBe Meeresabschnitte hinweg eine Auswechslung 
der Florenbestandteile stattfinden konne. Auf diese Weise werden die un- 
verkennbaren algengeographischen Zusammenhange zwischen Skandinavien, 
GroBbritannien, Gronland, Irland, Spitzbergen usw. verstandlich. Fiir andere 
Gebiete gilt gleiches. 

Die Frage bleibt of fen, wie weit Vegetations-, wie weit Fortpflanzungs- 
organe einen langen Transport iiberstehen. Im allgemeinen sind die ersteren 
wohl die robusteren, aber eine mit Haut umgebene Zygote, eine behautete 
Carpo- Oder Tetraspore wird auch nicht iibermaBig empfindlich sein, etwas 
mehr vielleicht nackte Zellen. Sicher sind alle die letztgenannten Zellchen 
fiir Massenbesiedelung in der Nahe ausschlaggebend. Ich sah die Zygoten 
von Fucus vesiculosus bei Cuxhafen durch die Flutstromung in Massen auf 
Strand gesetzt und dann keimen. Davis schildert die Wiederbesiedelung 
der eispolierten Steinblocke im Friihjahr bei Woods Hole, und andere Algo- 
logen haben gewiB ahnliche Wahrnehmungen gemacht. 

Neben diesem Hauptmittel der Verbreitung sind natiirlich auch 
andere vorhanden, z. B. mogen Wasserkafer Algenkeime mitschleppen 
(Migula) oder Wasservogel Teile der Algen an FiiBen, Schnabel und Ge- 
fieder fortschaffen (Borge). Borgesen gibt eine Anzahl von Algen an, 
welehe an den Tieren gefunden burden, und macht diese Vorgange mit- 
verantwortlich fur die Besiedelung von Inseln und Inselgruppen zumal mit 
SuBwasseralgen. 

Ein geeignetes Transportmittel sind schwimmende Holzteile und im 
groBeren MaBstabe die Schiffe. Soweit sie nicht „kupferfest“ sind, be- 
wachsen sie bei langerer Fahrt, und so konnen Algen, die sich in einem 
Hafen festgesetzt haben, ihre Fortpflanzungsorgane hunderte von Meilen 
davon entleeren. Voraussetzung ist, daB sie unterwegs keinen Schaden 
leiden. Je gleichmaBiger die Zusammensetzung und Temperatur der durch- 
fahrenen Meere ist, um so mehr Aussicht auf Erfolg hat diese modeme 
Form der Algen verbreitung (s. Borgesen). Noch moderner freilich ist es, 
wenn Grammatophora marina mit Austernschalen, die aus einem Gasthaus 
herausgeworfen wurden, in einen Jura-See geriet, um dort weiter zu leben 
(Prudent). 
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/?) Plankton. 

Neritische Formen. 

Priifen wir das Plankton von Fliissen und Bachen, so finden wir in 
diesen meist eine groBe Anzakl pennater Diatomeen, z. B. Navicula, 
Pinnularia, Nitschia, Pleurosigma, Cocconeis, Licmophora usw. Es sind das 
Yertreter der Grand- Oder Schlickdiatomeen, welche durch die Stromungen 
vom Boden losgerissen, oft auf weite Strecken fortgefiihrt werden. Griin- 
algen und Flagellaten konnen sick ahnlich verlialten. Jeder Back und jeder 
FluB aber kann seine besondere Flora zeigen, und diese bleibt unvermischt, 
autonom nack Kofoid, solange keine Zufliisse da sind. Wenn aber zumal in 
grofiere Strome Nebenfliisse miinden, so muB eine Misckung entstehen. Das 
hat u. a. Kofoid fur den Illinois River besonders betont; Skorikov hat 
dargetan, wie der Tosna-FluB in die Newa Arten einfuhrt, welche jener 
urspriinglich nicht eigen sind, und ahnliches steht in vielen Werken zu 
lesen. Das autonome Plankton kann durch solche Einfliisse angereichert 
werden; es kann aber auch eine Verdiinnung aus planktonarmen Neben- 
gewassern zur Beobachtung gelangen. Das FluB- Oder Potamoplankton 
entstammt aber, wie Lauterborn, Schroeder, Brehm, Kofoid, van 
Oye u. a. zeigten, nicht immer dem eigentlichen Flufibett; es wird viel- 
mehr aus stillen Buchten, Altwassern, nur gelegentlich iiberschwemmten 
Gebieten usw. in den Hauptstrom hineingespiilt; ja, solche Gewasser sind 
nacli jenen Forschern die eigentliche Heimat des Potamoplanktons. Kofoid 
bringt sogar auf Grand seiner Beobachtungen gewisse Maxima in Zu- 
sammenhang mit den Hochwassern, welche die Diatomeen usw. zu bestimmten 
Zeiten aus den ruhenden Gebieten herausspulen. 

Was fur die Altwasser und ahnliches gilt, gilt auch fur die grofien 
und kleinen Seen, welche durchstromt werden. Der Rhein z. B. nimmt 
Planktonten aus dem Bodensee mit, schleppt sie durch den Untersee und 
ffihrt sie weiter hinab bis ins Meer. Dabei werden die relativ ruhenden 
Abschnitte der Seen weniger affiziert als die stark stromenden; z. B. unter- 
scheidet sich das Plankton des Gnadensees, jenes vom Rhein nicht direkt 
durchflossenen Abschnittes im Untersee, sehr deutlich nach Lauterborn 
von dem des Rheinstromes. 

Die Limmat reifit aus dem Ziirichsee ebenfalls Planktonten mit usw. 
Haben die Seen eine verschiedene Flora, so konnen die Abkommlinge der- 
selben sich wiederum in den Hauptstromen zusammenfinden. Lauterborn 
vermifite im Bodensee und im Rhein unterhalb Konstanz bis zur Mxindung 
der Aare bei Waldshut Tabellaria fenestrafa var. asterionelloides, Oscillatoria 
rubescens, Melosira islandica subsp. helvetica u. a. Sie erschienen seit dem 
Jahre 1906 zum Teil massenhaft im Rhein unterhalb der Aare-Miindung, 
mischten sich unter das alteingesessene Plankton und breiteten sich bis zum 
Niederrhein aus. Ihre Herkunft aus dem Ziirichsee war deutlich, hier 
wurde sie erstmalig im Winter 1904/05 in groBen Mengen gesichtet (Bally). 

Mit Tabellaria und Melosira sind schon Formen genannt, welche 
eigentlich nicht mehr als Grunddiatomeen angesprochen und einer Navicula 
z. B. nicht gleichgesetzt werden durfen. Es sind das Schwebeformen, welche 
den Grand nur ausnahms- Oder zeitweise beriihren. Zu ihnen gehoren auch 
Botryococcus, Asterionella, Cyclotella, Dinobryon usw. Sie alle sind die 
typischen Planktonorganismen grofierer und kleinerer Seen. In Nord und Slid 
zugegen, werden sie besonders in den Seen am Nord- und SiidfuB der Alpen 
gefunden; ja sie steigen empor in die Bergseen, wiesen sie doch Brehm 
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und Zederbauer hoch oben in den Ostalpen nach, entdeckte sie doch 
Steiner u. a. im Bachalpsee bei mindestens 2000 m fi. d. M. 

Solche Formen konnen dann nattirlich aus den Seen in die Fliisse 
gelangen, urn ein besonderes Element des Potamoplanktons zu bilden. 
Jenes mufi natiirlich nicht fiberall zugegen sein, und wird z. B. in der 
Oder (Schroeder), in der oberen Donau (Brunnthaler) usw. vermiBt. 

GroBe, zumal trage dahinziehende Fliisse, z. B. die Wolga (Bolochzew), 
Elbe (Selk), Illinois (Kofoid), der Oxus und Jaxartes (Ostenfeld), konnen 
jene echten Planktonten auch autonom ftthren; sind also nicht auf den Be- 
zug aus Seen angewiesen. Der Amu Darja enthalt sogar Chaetoceras 
Wighami, Campylodiscus u. a. S. auch Me. Caughey iiber Hawai. 

Die Grunddiatomeen werden durch die Strome natiirlich auch in die 
offene See hinausgefiihrt und bleiben dort erhalten. Sofern sie den Salz- 
gehalt vertragen, mogen sie auch in feme Welten gefiihrt werden, genau 
so wie die Sargassen und alles andere, was sich vom Benthos in der See 
herumtreibt. 

Wie in den FluBbetten durch die Stromung, so konnen in den Seen 
und im Meere die Grunddiatomeen durch Wellenschlag, Zirkulationen des 
Wassers usw. vom Boden losgelost werden und lange Zeit schweben. Das 
kann zu gewissen Zeiten in gewaltigem Umfange erfolgen, und Schmidle 
betont z. B., daB die im Nyassasee schwebenden Algen fast alle dem 
Grunde entstammen. Auch im Aralsee ist nach Ostenfeld die Hochsee 
arm an Plankton, zumal an spezifischen Arten; alles was sich dort findet, 
ist aus den Fliissen und den Kiistengewassern dorthin getrieben. 

Die Grunddiatomeen, von welchen wir reden, gehoren den Pennatae 
an, in die Gruppe der Centricae z&hlen aber schon die oben erwahnten 
Cyclotellen usw. Das sind Vertreter der echten Planktonten, zu welchen 
sich viele andere Diatomeen, Flagellaten, Protocoecoideen usw. gesellen. 
Sie alle lassen die charakteristischen Schwebevorrichtungen erkennen, welche 
wir unten noch im einzelnen schildern werden. Nach ihrer Entwicklung 
und ihrer Lebensweise lassen sie zwei verschiedene biologische Gruppen 
erkennen, welche Haeckel veranlaBten, zwischen holoplanktontischen und 
meroplanktontischen Formen zu unterscheiden. Die letzteren bilden 
Ruhestadien, welche nach ihrer Bildung absinken, weil ihnen Schwebevorrich- 
tungen fehlen, die ersten besitzen von solchen Dingen nichts. 

Ich erinnere an die Dauersporen von Chaetoceras und vieler anderer 
Diatomeen, an die Zygoten der Volvocales, die Cysten der Peridineen und 
so fort. Bei Ablauf der Vegetationsperiode gebildet, rufen sie nicht selten 
einen „Regen“ hervor, welcher dem Leichenregen vergleichbar ist. Man 
braucht nur einmal einige auf Chaetoceras beziigliche Kurven bei Lohmann 
anzusehen, und dann die Arbeit von Huber und Nipkow zu lesen, nach 
welcher im Bodenschlamm des Zfirichsees ausgiebige Schichten von Ceratium- 
Cysten zu finden sind. 

Alle diese Ruhestadien miissen zur gegebenen Zeit keimen und ihre 
Keimprodukte miissen dann wieder in hohere Regionen emporgeftthrt werden. 
Das konnen nur Stromungen machen, welche aufwSrts gerichtet sind. Aber 
das Meroplankton kann auch nur dort auf die Dauer gedeihen, wo es nach 
der Ruheperiode die Oberflache, oder doch hinreichend belichtete Wasser- 
schichten wieder erreichen kann, d. h. an den Kusten oder fiber unter- 
seeischen Bfinken, die nicht zu tief liegen. Z. B. hat die auf S. 242 erwahnte 
Faero-Bank reichlich solche Algen aufzuweisen. 
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Man hat mit Haeckel die Mikroorganisinen, die wir hier besprechen, 
als neritisch bezeichnet und es ware nun zu fragen, wo fiberall man sie zu 
suchen hat. 

Von Beginn der Planktonforschung an haben die Gelehrten dieser 
Frage ihre Aufmerksamkeit gewidmet, Hensen und Schutt erorterten das 
wichtigste im Anschlufi an die Plankton-Expedition, Cleve, Gran u. a. 
machten entsprechende Beobachtungen in nordischen Meeren. Fast alle 
Forscher, welche die groBen Meeresexpeditionen mitgemacht Oder deren 
Material berarbeitet haben, erzahlen von dem Auftreten neritischen Plank- 
tons weitab von den Kfisten, man witterte Landnahe, wenn man dieses fing. 
So stellte die Valdivia-Expedition besagte Gruppe vor Sumatra fest, Loh- 
mann verfolgte sie bei der Ausreise der „Deutschland“ weit hinaus und weit vor 
Stidamerika meldeten sie sich als die ersten Lotsen. Gran und andere 
wissen vom neritischen Plankton der Nordmeere ahnliches zu berichten. 

Alles das aber zeigt ein charakteristisches Merkzeichen. In den Zeiten 
der Hochproduktion gehen die neritischen Planktonten weit fiber ihre 
„Heimat“ hinaus. Dureh Stromungen werden sie von den seichten Stellen, 
an welchen ihre Ruhestadien den Boden erreichen, in Gebiete der Hochsee 
hinausgeffihrt, in welchen sie auf die Dauer nicht leben konnen. Schutt 
sagt, daB sich alljahrlich ein Strom von Grunddiatomeen in das Meer er- 
gieBe, um dort zu sterben. Die zurfickgelegten Entfernungen werden mit 
300 Seemeilen und mehr angegeben. Einige Einzeldaten mogen das er- 
lautern. 

Chaetoceras contortum ist fiberall an den Kfisten Norwegens, der 
Faeroer, Islands usw. zu finden, sie verirrt sich aber selten weit in die See 
hinein, Chaetoceras cinctuxn dagegen verhalt sich anders, sie wird oft in der 
offenen See fern vom Lande gefunden, nach Gran deswegen, weil sie zu 
einer Zeit ihr Maximum hat, in welcher Schichten leichteren Wassers von 
den Kfisten weit in das Meer hinausfliefien. Die Norweger fanden sie in 
Mengen nordlich von den Shetlandinseln bis zum 64. Breitegrad. Dorthin 
mufi sie von Schottland aus gelangt sein. In islandischen Ktistengewassern 
wird sie ebenfalls gefunden und geht von dort bis an die Grenze des Treib- 
eises. Thalassiosira Nordenskifildii, nach Gran an den seichten Kfisten- 
meeren Nordeuropas heimisch, wird ebenfalls weit fiber die Shetlandsinseln 
ins Meer hinausgetrieben. In den Polarmeeren erscheint sie in der offenen 
See massenhaft Gran erklfirt das damit, daB Sporen im Treibeis einge- 
schlossen, mit diesem weit fortgeffihrt werden und sich weiter entwickeln, 
wenn es schmilzt 

An der Eiskante, oder in der Nahe der Kfisten im hohen Norden 
sind Nitschia frigida, Melosira hyperborea u. a. heimisch. Sie gelangen nach 
Gran in sfidlicher gelegene Regionen des Nordmeeres und konnen ge- 
legentlich polare Stromungen anzeigen. 

Auf der Valdivia-Fahrt fand man nur einige Fangstellen nachKARSTEN 
auch bei groBem Abstand von der Kfiste vollig frei von neritischen Bei- 
mengungen. Die geringste Zahl an solchen entfiel auf den Canarenstrom, 
und zwar deswegen, weil das Wasser in diesem aus dem Ozean gegen die 
Kfiste strbmt. Dagegen fuhrten sowohl die Guinea-Stromung wie auch die 
letzten Auslaufer des Benguela-Stromes neritische Formen mit sich, nur die 
weitest hinausgeschobenen Stationen waren frei davon. 

Die Gewasser um Sfidafrika zeigten reichlich Neriten, diese schwanden 
aber mit dem Eintritt in die Antarktik sehr schnell. Die Kfisten der Bouvet- 
Inseln hatten kaum irgendeinen Einflufi, bei den Kerguelen aber traten 
Biddulphia, eine besondere Rhizosolenia und richtige Grundformen auf. 
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Mit dem Eintritt in den Indischen Ozean scliwinden neritisclie Plankton- 
fornien, die Cocos-Inseln aber liefien u. a. dieselben wieder hervortreten, 
ebenso die Annaherung an Sumatra usw. 

Lohmann fand bei der Ausfabrt aus dem Hafen von Pernambuco 
zunachst nur neritische Formen. In etwa 30 km Entfernung von jenem 
lebten Kiisten- und Hochseeformen nebeneinander, seewarts schwanden die 
ersten, landwarts die anderen. 

Besonders Obaetoceras gewann nur in der Flaclisee Bedeutung. Die 
Coccolithophoriden, welche ja typische Hochseebewokner sind, gehen bei 
Annaherung an die Kiiste ganz gewaltig zuriick. Zahlreiche leere Schalen 
zeigen sogar ikr Absterben an. Die Zahl ihrer Arten sinkt auf 1 herab, 
wahrend sie in der Hochsee 11 betragt. 

Die neritischen Arten konnen (Gran) mit Hilfe von Stromungen iiber 
die kohe See von einer Kuste zur anderen, sei es in Gestalt von vegetativen 
Zellen oder von Sporen, getrieben werden. Am neuen Platz angekommen, 
werden sie zugrunde gehen oder aber sich vermehren und auf diese 
Weise kann dann eine solcke Form Fundorte besiedeln, welche bisher von 
ihr ganz frei waren. Dies ist ein vollendetes Seitenstuck zu den Wan- 
derungen und Neuansiedelungen der Benthos-Algen, von welchen wir auf 
S. 285 sprachen. 

Ozeanisches Plankton. 

Will man das Verhalten der Holoplanktonten gegenuber den Stro- 
mungen versteken, so darf man nicht die kleine Welt betrachten, sondern 
man muB sich die grofien Meeresstrome ansehen, welche in den Ozeanen 
fastweltumspannend kreisen. Schon die Challenger-Expedition liatte manches 
fiber die Verbreitung der Planktonten in jenen aufgezeigt, aber Hensen 
und Schutt haben doch wohl zuerst die Beziehungen zwischen Stromung 
und Plankton klar gelegt, ihnen folgte die Valdivia-Expedition und besonders 
hat Lohmann durch seine Untersuckungen auf der „Deutschland“ unsere 
Kenntnisse vertieft. Wichtige Beitrage fiir die nord lichen Meere lieferten 
nordische Forscher, die wir weiter unten nennen. 

Alle jene Gelehrten sprechen von Florenreichen, Florenbezirken, Ge- 
nossenschaften usw., sie fibertragen ganz mit Recht das, was wir auf dem 
Lande gewohnt sind, auf die Meere. Denn es hat sich immer mehr ge- 
zeigt, daB jeder Meeresabschnitt, daB vor allem alle die verschiedenen 
Stromungen ihre spezifischen Vertreter mit sich ffihren, also Charakter- 
pflanzen besitzen, wie jeder Kontinent bzw. Teil desselben. 

Man konnte das alles in Karten eintragen; mit Lohmann aber mag 
man sich auch in die tiefsten Tiefen des Meeres versetzt denken, dann 
wiirden sich beim Blick nach oben die Planktonten wie mehr oder weniger 
dichte Wolken, Schwarme usw. am Himmel abhehen, und das ware nichts 
anderes, als wenn man die Land vegetation vom Flugzeug aus betrachtet. 
In beiden Fallen bleibt die Verteilung der Organismen annahernd konstant. 

Der indische Ozean ist ein einheitliches Gebiet (Karsten). Stro- 
mungen sind zwar vorhan den, aber da sie bezuglich Temperatur und Dichtig- 
keit nicht wesentlich differieren, ist auch keine Differenzierung des Plank- 
tons wahrzunehmen. Das trifft aber fiir den Atlantischen Ozean keines- 
wegs zu. Lohmann sagt, daB das Plankton der kalten , von dem Pol 
kommenden Strome „ein ganz anderes sei, als dasjenige der warmen, den 
aquatorialen Stromzirkeln angehorenden Strome. Beide haben kaum cine. 
Art gemeinsam, ersteres ist artenarm, letzteres sehr artenreich 11 . 
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Wiederum verschieden sind einzelne Stromkreise. Der sudaquatoriale 
beherbergt andere Genossenschaften als der nordaquatoriale und diese Unter- 
schiede bleiben konstant, solange als die Strome fur sicb laufen, sick mit 
anderen nicht beriihren und misehen. Falls aber letzteres einsetzt, kann 
ein Ubertritt und Ausgleich in die Wege geleitet werden. 

Was nun die Charakterpflanzen der groBen Gebiete betrifft, so kann 
man etwa folgendes sagen. Der Guineastrom beherbergt nach Karsten 
langhSrnige Ceratien der Tripos inversum- und voIans-Formen und Ceratium 
reticulatum Pouchet var. contorta Gourret. Lohmann findet in ihm auBerst 
wenig Coceolithophorideen. Fur die nord- und siidaquatorialen Strome 
sind aber gerade sie zusammen mit den Peridineen die Charakterpflanzen, 
sie werden in ihnen oft in der zehnfachen Menge gefunden, wie im Guinea- 
strom. Vielfach aber ist ein scharfer Unterschied in den Arten der Zirkel- 
strome zu erkennen, so gibt Lohmann von Coccolithophoridae, Syraco- 
sphaera dentata und Calyptrosphaera oblonga u. a., fur die Stromungen 
der nordlichen, Coccolithophora fragilis, Umbilicosphaera mirabilis und Deutsch- 
landia anthos fur die Stromgebiete der siidlicken Hemisphaere als charakte- 
ristisch an. Trichodesmium kennzeichnet dureh massenhaftes Auftreten den 
Guineastrom und den siidlichen Teil des nordatlantischen Stromgebietes. 
Daraus ergibt sich schon, daB die genannten und andere Arten nicht im 
ganzen Stromkreis vorkommen mussen. So nimmt Rhabdosphaera hispida 
von den Azoren nach dem Siiden konstant ab, wahrend die genannte 
Coccolithophora und Deutsclilandia nach Suden hin in ihrem Stromgebiet 
zunehmen. 

In kalte Stromungen gehen die Coccolithophoridae nur in ganz ge- 
ringem Umfange, fast allein von alien Verwandten geht Pontosphaera in 
den Falklandstrom, im Benguelastrom treten sie auch ganz zuriick und an 
ihrer Stelle erscheinen dort Chaetoceras, Synedra und Thalassiosira nach 
Kaksten als Charakterpflanzen. Das aber ist ganz allgemein. In den 
ktihleren Stromen und Stromanteilen uberwiegen die Diatomeen derart, daB 
Lohmann angibt, die Diatomeen der Tropen verhalten sich zu denen des 
Nor dens unter gewissen Umstanden wie 1 : 45. Freilich darf nicht ver- 
schwiegen werden : in kuhleren Stromabschnitten nehmen auch die Coccolitho- 
phoridae zu, aber sie bringen es in letzteren doch nur auf die doppelte 
Menge dessen, was im warmeren Wasser vorhanden ist. 

Wie ist nun die Verteilung der Planktonten in der Stromung? Loh- 
mann hat die in Fig. 677 wiedergegebenen Schemata durch sorgfaltige 
quantitative Bestimmung gewonnen. Die „Deutschland“ durchfuhr an be- 
stimmten Stellen den Nord- bzw. Siidaquatorialstrom senkrecht zu seiner 
L&ngsrichtung. Die Zeiten innerhalb welcher das geschah sind oben an- 
gegeben, die Menge des erbeuteten Planktons ist durch Linien verschiedener 
Dicke gekennzeichnet. Man ersieht sofort, daB die groBte Volksdiehte 
Oder der Kern der Yolksmasse sich ungefahr in der Mitte des Stromes be- 
findet, im einen Fall liegt er an der Oberflache, im anderen etwa bei 
100 m Tiefe. Weiteres ergibt die Figur von selber. 

Die meisten der fraglichen Stromungen bewegen sich nicht im ent- 
femtesten so rasch, daB sie Strudel bilden, sondern die ganze Wassermasse 
3chiebt sich langsam voran. Die Entfernung der in ihnen schwebenden 
Organismen voneinander wird deshalb nicht erheblich verUndert. So hommt 
es denn, daB Lohmann die Verteilung der Pontosphaera Huxleyi auf einem 
Querschnitt durch den Golfstrom nicht wesentlich anders fand als im 
Nordaquatorialstrom. Und doch lagen die untersuchten Stellen etwa 2700 km 
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auseinander. Die Verteilungsart war unverandert, obwohl die Individuen- 
zahl abgenommen hatte. 

Ein Wasserteilchen, das sich in der Stromung mitbewegt, mag etwa 
nacb Jahresfrist, bisweilen auch spater, an den Punkt (annahernd) zuruck- 
kehren, von dem es ausgegangen ist. Dasselbe gilt far die Planktonten. 
Wahrend dieser Reise ereignet sich aber vieles, vor allem erwarmen sich 
die Wassermassen und kiihlen sich wieder ab, z. B. schwankt die Warme 
in den nordaquatorialen Stromungen vonOrt zuOrt zwischen 27° und 17,5°. 
Das kann nicht ohne Wirkung bleiben. Von jeder Alge, jedem Planktonten 
findet sich ein Minimum von Individuen im ganzen Stromkreise verteilt. 
Gleiten sie mit den Wassermassen vorwarts, so werden sie in Gegenden 
gelangen, welche ihre Lebensfahigkeit anregen — in „Gedeihgebiete“ — , und 
in diesen werden sie dann rasch aufflammen, werden eine Hoch-Zeit der 
Production erleben. Diese aber wird in dem Mafie abklingen, als die 
Organismen in Regionen gefuhrt werden, welche ihrer Entwicklung weniger 
giinstig sind. 

Solche Hochproduktion kann sich wohl im gleichen Stromgebiet wieder- 
holen. Die Dinge liegen oft recht bunt, wie Lohmann zeigte. 



Fig. 677 n. Lohmann. i DieMe-Verteilinig von Ponto sphaer a Huxley i im Querscimitt 
des Siid&quatorialstromes. 2 Dass. von Calyptrosphaera oblonga im Nord&quatorialstrom. 


Das Abklingen ist keineswegs immer, aber doch nicht selten, mit einem 
Massensterben verkniipft. Lohmann schildert die Schicksale seiner Ponto- 
sphaera. Der Planktont ist auf 15—20° abgestimmt und entwickelt sich in 
diesen Whrmegraden massenhaft. Nun aber wird er vom Golfstrom in 
den Nordaquatorialstrom iibergefahrt, das ihn umgebende Wasser erwarmt 
sich bis auf 25°, und alsbald sinkt die „Volkszahl auf den tiefsten Stand 11 , 
wahrend gleichzeitig eine groBe Zahl von leeren Schalen eine gewaltige 
Vernichtung anzeigt. Was aber von der Pontosphaera erhalten bleibt, paBt 
sich an die neuen Verhaltnisse, d. h. an die hohere Temperatur an und 
vermehrt sich auch nennenswert wieder. Freilich eine solche Hochproduktion 
wie im kuhleren Wasser wird nicht wieder erreicht. 

Warden die groBen Strome ganz einfach in den beiden Hemispharen 
kreisen, so konnte es mit dem, was wir eben sagten, sein Bewenden haben, 
aber die Sache Wird dadurch sehr verwickelt, daB die Zirkular strome mit 
anderen in Verbindung treten und auch an der Berahrungsstelle ihr Wasser 
durcheinander mischen. Im Norden stoBt der Labradorstrom auf den 
Golfstrom, im Saden machen sich Falklandstrom und Benguelastrom beim 
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Zusammentreffen mit den siidaquatorialen Stromungen in augenfalligster 
Weise bemerkbar. 

Neue Organismen prallen auf den altenBestand auf, man moehte sagen: 
fremde Keime werden auf alte Kulturen gestreut. Was geschieht? Loh- 
mann stellt fest, dafi auf die Durchmischung ein Absterben folgt, und zwar 
wird doch wohl ein Teil der Eindringlinge ebenso zugrunde geben, wie 
ein Teil der alteingesessenen Bevolkerung der Zirkelstrome, z. B. sterben 
Corethron inerme und Nitschia seriata f. eurvata ab, wenn sie aus dem 
Falklandstrom in den Brasilstrom „ubergeimpft“ werden. Aber es bleibt 
auch genug erbalten, die Verluste werden in ganz ahnlicher Weise erganzt, 
wie wir es oben fur die Pontospbaera schilderten, und damit sind wenigstens 
gewisse Formen in den Golfstrom, die Aquatorialstrome usw. eingefugt. Im 
einzelnen diirften die Dinge nocb nicht ganz klar liegen. Immerbin weist 
Lohmann auf einiges bin, er sagt: 

„So konnte z. B. Rhabdospbaera hispida zur Zeit der intensivsten 
Wirkung des kalten polaren Wassers nahezu vernicbtet werden und dann 
siidlich der Azoren nur in sehr geringer Volksstarke auftreten, wahrend sie 
6 Monate spater wenig litte und in groBer Zabl bei den Azoren vorbei- 
wandern wiirde“. 

Wir sagten scbon oben, daB Tricbodesmium im siidatlantiscben Strom- 
gebiet in minimalen Mengen vorhanden sei, wahrend es im Nordaquatorial- 
und Guineastrom massenbaft auftritt. Lohmann erklSrt das aus der Ein- 
wirkung des Benguelastromes, der die warmeliebenden Cyanopbyceen am 
Wachstum hemmt 

Die Golfstromtrift kehrt bekanntlicb nicht oder nur unvollstandig in 
sich zuriick, ein breiter Arm derselben verlauft in nordlicher bzw. nord- 
ostlicher Richtung, durchsetzt die Faeroer-Shetlands-Rinne und dringt bis 
Island, Spitzbergen und an die norwegischen Kirsten vor. Mit ihm ein Teil 
des atlantischen Planktons. Auch dieses kehrt nie wieder. 

Nordische Forscher wie Cleve, Gran u. a. haben darauf hingewiesen, 
daB im Laufe des Sommers mit dem Golfstrom Diatomeen, welche im At- 
lantischen Ozean heimisch sind, durch die Faeroer-Shetland-Rinne in das 
Nordmeer eindringen, sich im Laufe des Herbstes immer weiter gegen 
Nor den ausbreiten, dann aber im Winter zugrunde geben. Im naehsten 
Jahr kommt ein neuer Schwann aus dem Atlantik. Cleve hat das be- 
sonders scharf ausgedriickt, er sagt von Rhizosolenia styliformis, daB sie im 
April und Mai im ganzen Atlantik verbreitet sei. Im Mai drang sie bis 
zum 60. Breitegrad vor, erreichte Island im Juni, gelangte von dort nach 
Gronland und war im Oktober in der Davis-StraBe zu finden. AuBerdem 
gelangte sie nach den Shetlandsinseln usw. Diese Darstellung Cleves will 
Gran nicht ganz gelten lassen. Daruber sprechen wir noch spater. 

Ostenfeld hat gezeigt, daB Halosphaera viridis in der Nordsee nicht 
heimisch ist, sie wird alljahrlich aus dem Atlantischen Ozean ostwarts ge- 
trieben, bleibt im Kanal hangen und erreicht um Schottland herum die 
Nordsee, in welcher sie zur Doggerbank vordringt. 

Diese Beispiele werden geniigen. Sie fiihren hiniiber zu anderen 
Fallen, in welchen die Stromungen tibereinander hergleiten. 

Die Skandinavier (Pettersson, Cleve, Ekman) haben, wie wir schon 
oben (S. 238) erwahnten, im Skagerrak Wasserschichten nachgewiesen, 
welche sich in Temperatur- Salz- und Gasgehalt unterscheiden. Diese 
Schichten sind nicht in Ruhe, sondern verdanken ihr Dasein dem Zustrom 
arktischen, atlantischen, baltischen usw. Wassers. Alle diese Stromungen 
bringen aus den groBen Meeresabschnitten, denen sie entstammen, ihr eigenes 
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Plankton mit, und es ist nicht selten moglich, aus der Zusammensetzung 
der Schwebeflora und Fauna auf die Herkunft einer gegebenen Wasser- 
masse auch dann zu schlieBen, wenn die hydrographisehen Daten nicht zur 
Hand sind. Das gilt auch fur die Mulden in Fjorden, in der Ostsee usw. 
(S. 246), in welchen das Wasser ausgewechselt wird. Das neu eingefiihrte 
Medium bringt neue Organismen mit, und das geht so weit, daB die Fische, 
welche nach deni Plankton schnappen, vielfach mit diesem an besagten Orten 
auftauchen. 

Wie eigenartig solche Stromungen wirken konnen, ergibt sich wieder 
aus Lohmanns Untersuchungen. In der Kieler Fohrde zeigte die Peridinee 
Dinophysis von Woche zu Woche enorme Differenzen. Das liing zusammen 
mit dem Vordringen und Zuriickweichen des salzreichen Bodenwassers, das 
hier Platz greift. Dieses fuhrte immer neue Planktonmengen von auBen 
her an die untersuchte Stelle. Das aber erinnert an die erwahnte Aus- 
wechslung des Wassers im Gullmar-Fjord und an anderen Stellen. Nicht 
minder gehort hierher die Beobachtung Lohmanns an Prorocentrum micans. 
Dieser Flagellat tritt bei Kiel mit dem stark salzigen Nordseewasser auf, 
wahrscheinlich bringt dieses einen groBeren Reichtum an Prorocentren mit 
Bei Lohmann sind noch weitere Beispiele zu linden. 

Nun erhebt sich die Frage, ob das Planktonmaterial, welches in einem 
gegebenen Augenblick an gegebener Stelle gefunden wird, alles aus der 
Feme hergefuhrt wurde oder ob es an Ort und Stelle gewachsen sei. 
Cleve hat, soweit ich sehe, den extremsten Standpunkt vertreten, er scheint 
anzunehmen, daB alles von auswarts eingefiihrt werde, wahrend Gran immer 
betont, es miiBten allerdings Keime in irgendeiner Form durcli die Stro- 
mungen herbeigebracht werden, diese aber wlirden dann iiberall dort stark 
vermehrt werden, wo sie giinstige Bedingungen finden. Das ist ja sicher 
der Fall bei den auf S. 293 erwahnten arktischen Diatomeen, welche in den 
baltischen Strom gelangen und hier gutes Nahrmaterial finden. So bedeutet 
auch das langsame Vordringen von Rhizosolenia styliformis (S. 292) nach 
Norden nicht unbedingt eine Massenwanderung, sondern eine Vermehrung 
eingefuhrter Keime; und ganz ahnlich sind Lohmanns Befunde bei Kiel zu 
erklaren. Es ist immer dasselbe. Gelangen die Planktonten in Gebiete, 
welche ihr Gedeihen fordern, dann blitzen sie auf. 

Was wir schilderten, vollzieht sich ohne Zutun des Menschen. Es 
scheint aber auch, als ob der moderne Verkehr in den Gang dieser Er- 
eignisse einzugreifen vermoge. Das beriihmteste Beispiel dieser Art ist 
wohl die Biddulphia sinensis, welche unerwahnt zu lassen sich kein Buch- 
schreiber unterstehen darf. Sie ist interessant genug. 

Diese im indischen und pazifischen Ozean heimische Alge erschien 
plotzlich im Jahre 1903 in der siidostlichen Nordsee und hat sich von dort 
aus rasch verbreitet. Ostenfeld, der die Frage bearbeitete, glaubt nicht, 
daB sie durch Stromungen eingefiihrt sei, er nimmt an, daB die ersten 
Keime zu Schiff, d. h. einem solchen wohl anhaftend, kamen. Dann aller- 
dings taten Stromungen das weitere, so konnte durch Beobachtung auf den 
Leuchtschiffen gezeigt werden, daB die Diatomee den Weg von Horns Riff 
bis M&seskj&r in etwa 27 Tagen zuriicklegte, das ist ein Weg von 215 See- 
meilen, den auch die Stromungen ungefahr in derselben Zeit durchlaufen. 
Die neue Alge gab zugleich die Moglichkeit, gewisse Stromrichtungen fest- 
zustellen und dazu kann man ganz allgemein Planktonten verwenden, wenn 
man die notige Kritik iibt — man vergleiche Cleve, Gran, Lohmann u. a. 

Wir haben uns fast zu lang bemiiht, Heimat und Wanderungen der 
Planktonten klar zu legen, bei jedem Federstrich aber muBte der Schreiber 
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dieses Buehes an das denken, was stets tiber die Landflora gesagt wird: 
Eine gewaltige Zahl von Arten, die zu einer bestimmten Zeit angesiedelt 
sind, ist gemengt mit Florenbestandteilen, welche sich in ganz anderen 
Perioden zwiscken ihnen festgesetzt haben. Die Adventivflora der Hafen 
und Industriegebiete vervollstandigt das Bild. Floristen bucheri alljahrlich 
Erscheinen, Wandern und Vergehen der Ankommlinge. Die Wanderung 
der Biddulphia konnte nur durck konsequente und regelmaBige Plankton- 
fange dargetan werden; und das ist nocli der geringste Nutzen dieser 
miihsamen Forschung. 

Unser Bericht ware unvollstandig, wollten wir nicht hervorheben, dafi 
trotz aller Bewegungen und Veranderungen, welche die Stromungen im 
Plankton hervorrufen, dock eine gewisse Konstanz insofern beobachtet wird, 
als am gegebenen Ort und zu gegebener Zeit jahraus, jahrein im wesent- 
Iichen dasselbe Plankton in die Erscheinung trif.t (Gran, Karsten u. a.). 
Das mag teilweise seinen Grand darin haben, da£! in jedem Jahr die Str6- 
mungen ungefahr in der gleichen Weise wiederkehren, daS die Temperatur, 
die Belicktung und anderes sich jahrlich im gleichen Kreise bewegt. So 
kann z. B. die Hochproduktion von Diatomeen im Skagerrak, welche wir 
auf S. 233 erwahnten, dadurch entstehen, dafi jedes Jahr das baltische 
Wasser um die gleiche Zeit den aus dem Norden kommenden Diatomeen 
Nahrmaterial zufiihrt. 

Im Limfjord bleibt nach Nathansohn, der seine Quellen angibt 
(s. a. Johannson), trotz starker Stromung die Diatomeenflora erhalten, ein 
Zuzug aus der Nordsee bleibt aus; ahnlich geht es in anderen Fallen. 

Besonders lehrreich sind Lohmanns Beobaehtungen in der Strafie 
von Messina an tierischem Plankton. Die Appendicularien leben dauernd 
in den unteren Schichten der Lichtzone; dies wird zwischen 0 und 30 m 
angenommen. Im Herbst und Winter nahern sie sich der Oberflache und 
erreichen hier ein Maximum, um sich spater wieder in die Tiefen zuriick- 
zuziehen. An dieser ganzen Bewegung beteiligen sich zwei Oikopleura- 
Arten nicht, eine von ihnen bleibt dauernd an der Oberflache. Andere 
Formen wieder bleiben dauernd unterhalb der Lichtzone in der Dammerung. 
Nach Lohmann werden die Appendicularien durch irgendwelche Faktoren 
vorwiegend in den Schichten von 25—50 m festgehalten. 

Man hat den Eindruck, als ob ganz allgemein die Planktonten trotz 
der Stromwirbel sich an der Stelle zu halten vermochten, welche ihnen das 
Gedeihen sichert. Ware die Stromung fur den Ort, an dem sie leben, 
allein entscheidend, mtifiten sie ja alle gleichmaBig von dieser erfaBt werden; 
und es konnte nicht die eine Oikopleura einen Platz verlassen, an welchem 
die andere verbleibt. 

Im iibrigen sehe ich nicht ganz klar in der Sache. 

Die Wirkung von Wellenschlag und Stromung ist natiirlich an sich 
eine rein mechanische, aber es kommen sekundar noch wichtige Faktoren 
hinzu, das sind zunachst die im Wasser gelosten Substanzen. Stromung 
und Wellen beseitigen Faulnisprodukte, xiberhaupt Unsauberkeiten, und 
fflhren reines gleichsam ungebrauchtes Wasser herbei. Ich erinnere an die 
Wassererneuerung in gewissen Fjorden (S. 246), an Wirkungen der Vertikal- 
zirkulationen und an eine Angabe von Schiller, wonaeh die iippige 
Algenvegetation an den aufieren Inseln der Adria auf den Triftstrom zu- 
rfickzufflhren sei, der stets neues, nahrsalzbeladenes Wasser herbeischafft. 
Danach ist zwischen Plankton und Benthos kein Unterschied, das springt 
besonders in die Augen, wenn wir das auf S. 233 ff. Gesagte beriicksichtigen. 
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Dieselbe Uberlegung gilt fur die Gase. In dem Abschnitt iiber den 
Haushalt der Gewasser ist das ja zur Geniige mitgeteilt worden. Hier sei 
nur daran erinnert, dab es sich bei den Spritzalgen, wie auch bei den 
Brunnen- und Bachalgen wohl weniger um den mechanischen Zug der 
Stromung, als um die Zufuhr eines mit Sauerstoff beladenen Wassers 
handelt. Nacb Thienemann sind die Quellen, welehe in die holsteinischen 
Seen miinden, alle von Sattigung mit Sauerstoff weit entfernt. Das Wasser 
mufi also erst unterwegs diese Gase aufnehmen und die strudelnde Be- 
wegung sorgt offenbar fur allseitige Beriihrung mit der Luft. Die Be- 
deutung des Sauerstoffs scheint mir auch aus der S. 280 erwahnten Be- 
obachtung von Lauterborn hervorzugehen, wonach Bangia atropurpurea 
im Rhein nur an den Radern der Schiffsmiihlen vorkommt, an Orten, wo 
sie immer wieder Sauerstoff aus der Luft schopfen kann. 

Endlich bedingen Stromungen einen Ausgleich der Temperatur. Uber- 
all wo der Golfstrom die Kusten der nordischen Lander erreicht, bringt er 
Warme und beeinfluBt die Algenflora. Das tritt hervor auf Spitzbergen 
und Novaja Semlja, an den Kusten Norwegens, wie an denen Amerikas. 
Hier bedingt der Golfstrom wohl in erster Linie den Unterschied, der 
zwischen der Algenvegetation Neu-Englands und den siidlicheren Kiisten- 
strichen besteht. Kap Cod bildet eine ziemlich scharfe Grenze zwischen 
beiden Bezirken (Farlow, Davis). Wie eng Stromung und Temperatur in 
ihrer Wirkung auf das Plankton miteinander verkettet sind, ist schon friiher 
gesagt worden. 

B. Anpassungen. 
a) Die auBere Bewegnng. 

Wir priifen jetzt die Frage, ob sich in Form und Bau der Algen 
Einrichtungen zu erkennen geben, welehe das Leben in bewegtem Wasser 
erleichtern. 

i. Die Anheftung- der Keime. 

Zoo-, Tetra-, Oarpo-Sporen und Zygoten bewegen sich aktiv Oder passiv 
je nach der Ortlichkeit langere oder kiirzere Zeit im Wasser, ehe sie mit 
einer Unterlage in Beriihrung kommen, auf welcher sie sich festlegen konnen. 
Soweit sie noch nackt sind, schmiegen sie sich unter leicht amoboiden Be- 
wegungen unter Abflachung und Verbreiterung de^ Unterlage an, sie saugen 
sich fest und umhullen sich dann erst mit Membran, die naturgemaB auch 
dem Substrat fest anliegt und in alle Unebenheiten desselben eingreift. 
Das ist der Fall bei zahlreichen Zoosporen (Fig. 678), nackten Keimen der 
Florideen usw. Sie bilden erst diese Miniaturscheibe, dann wachsen sie zu 
F&den usw. aus. 

Wo besagte Zellen schon bald nach dem Ausschliipfen eine Membran 
erhalten, werden sie durch Schleim festgelegt, den die junge Haut aus- 
scheidet. Das ist fur Polysiphonia u. a. (Derick), wohl auch ffir Fucus 
sicher, fur viele andere wahrseheinlich, wenn auch gerade hier oft genaue 
Angaben fehlen. 

Bei nicht wenigen Florideen, wohl bei alien Fucaceen usw. entsteht 
aus den Keimen obne weitere Zwischenglieder eine Pflanze vom Charakter 
der Elterii. In der keimenden Spore bildet sich zeitig eine Wand, welehe 
SproBpol und Wurzelpol scheidet, und alsbald fuhren weitere Teilungen zur 
Ausgestaltung des ersten aufrechten Sprosses (Fig. 678) und des Rhizoides, 
das sich zum Haftorgan weiterbildet. Dieses ist, wie nicht anders zu er- 
warten, fiir Beriihrung reizbar (Peirce und Randolph). 
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Schon nach relativ wenigen Teilungsschritten sind haufig die Keim- 
linge als Angehorige bestimmter Gruppen zu erkennen. Dariiber ist in 
Band 1 nnd 2 ja genug gesagt worden. 

Wenn auch durch Cfbergange verbunden, steben zu den vorerw&hnten 
Formen diejenigen im Gegensatz, welche „Sohlen“ bilden, d. h., die aus 
dem festgelegten Keim hervorgehenden Faden schmiegen sich dem Snbstrat 
an, und erst dann, wenn eine mebr weniger breite Scheibe entstanden ist, 
welche durch Wasserbewegung nicht mebr Iosgelost werden kann, streckt 
die Pflanze lange, im Wasser flutende Sprosse heraus. Auch das ist im 
1. bzw. 2 . Band z. B. fiir die Chaetophoreen haufig beschrieben, und be- 
sonders fiir gewisse Florideen sind die Jugendstadien in Gestalt der Chan- 
transien und ahnlichen so viel behandelt, daB ich nur auf friihere Darstel- 

lungen verweisen kann. Ich 



sehe in dem Vorkeimen, wenn 
auch nicht allein, ein Mittel 
fiir die Pflanze, sich festzulegen, 
ehe die flutenden Sprosse dem 
Zuge der Wellen Oder der 
Stromung ausgesetzt werden. 
Andere Funktionen der Jugend- 
formen sollen damit nicht ge- 
leugnet werden. 

Die aus den Sohlen ent- 
wickelten Sprosse pflegen die 
Trager der Fortpflanzungsor- 
gane zu sein, und man kann 
nun aus dem Ghaos der zahl- 
losen Sohlenalgen eine ganze 
Stufenleiter bilden, welche be- 


jmk ginnt mit reich verzweigten, 

tionsarbeit bef&higt sind, und 
° Wm W 3 ^ endigt mit ganz kurzen wenig- 

JW » zelligen Stielchen, welche nur 

0^ . noch als Tr&ger und Bildner 

Fig. 678 n . Thueet Priugsheim und Ki.ebs. Jer Fortpflanzungsorgane funk- 
Anheftung der Keimlinge. 1—3 Chondria tenuis- tiomeren. 

Sima. 4, 5 Ceramium rubrum. 6, 7 Callithamnion Zwischen der Ausbildung 

corymbosum. 8—10 uiothrix. d er Fruchttrager und derjeni- 

gen der Sohlen pflegt eine 
Korrelation zu bestehen. Buschige Formen haben relativ kleine Sohlen, die 
Funktion derselben (die Festheftung) wird meistens sehr bald iibernommen 
von Hyphen, welche sich zu Haftscheiben vereinigen (vgl. z. B. Chaetopteris 
plumosa bei Reinke), dort aber, wo die Fruchtsprosse relativ klein sind, 
ist die Sohle eminent stark entwickelt, sie iibernimmt aufier der Festheftung 
auch noch die Ernahrung. Solche Formen bilden dann den Ubergang zu 
den Krusten, bei welchen diese auch noch die Fortpflanzungsorgane in sich 
selbst erzeugen. , 

Beispiele fiir Abstufungen dieser Art sind u. a. bei Ectocarpeen, 
Chaetophoreen, Coleochaeten gegeben, bei welchen wir ja schon fruher alle 
die verschiedenen Ausbildungsformen von der einfachen Scheibe bis zum 
Busch resp. umgekehrt verfolgten. 
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Auf diese soli niclit wieder zuriickgegriffen werden, dagegen mag fur 
einige Falle die spezifische Bedeutung gut entwickelter Sohlen und analoger 
Gebilde klargelegt werden. 

Es mag paradox erscheinen, wenn wir mit Himanthalia beginnen. Die 
Pflanze bildet allerdings keine Sokle, aber doch Scheiben, die mit den- 
jenigen von Peyssonelia oder Zanardinia erhebliche Ahnlichkeit haben, denn 
die Kreisel, welche zunachst entstehen, gestalten sicb, wie wir (2, 207) 
scbilderten, zu flachen Gebilden, welche dem Gestein fest angedriickt wer- 
den. Erst wenn diese Scheiben voll entwickelt ihr eigenes Wachstum ein- 
stellen, sprossen die langen Piemen aus der Mitte hervor, denn dann erst 
ist das Haftorgan so weit erstarkt, dafi es diese tragen kann. Himanthalia 
entspricht also genau dem, was wir auf S. 274 sagten. Sie hat eine 
Periode, in welcher sie die Wogen 
fiber sich hinwegrollen lafit, eine 
zweite, in welcher sie mit ihnen 
schwimmt (s. auch Wille). 

Der Riementang ist eins der 
klarsten Beispiele dieser Art, ihm j 
schlieBen sich aber, obwohl ganz 
anders gebaut, die Batrachospermen 
und Lemaneen an. Die cbantran- 
sioiden Formen entstehen besonders 
bei der letzteren Gattung in den 
Bergbachen zuerst, sie bieten der 
Strfimung wenig Angriffspunkte, und 
erst wenn sie vollig erstarkt sind, 
erscheinen die Borsten, um mit dem 
Wasser zu fluten. 

Die sog. Vorkeime sind bei 
den beiden erwahnten Florideen 
fiberhaupt der resistentere Teil der 
Pflanze, der ungfinstige Perioden 
leichter fiberdauert. 

Das trifft nun in erhohtem 
MaBe fttr die Sohlen der Dumontia 
filiformis zu. Dieses sind die 
perennierenden Teile der Pflanze, 
die alljahrlich einmal Fruchtsprosse Fig. 679. / Battersia mirabiUs n. Reinke. 
treiben. Die Sohlen haben, wie 2 Phycopeitis Treubn n. Kaksten. 

Reinke betont, auBerordentliche 

Ahnlichkeit mit Krustenalgen (Hildenbrandia usw.), und es ist auch klar, 



dafi sie wie diese leben, an die gleichen Faktoren angepaBt sind. 

Placophora Binderi (2, 329) erinnert teils an Dumontia, teils an Hi- 
manthalia. Sie setzt sich mit Hilfe groBer Scheiben auf dem Substrat fest, 
und produziert erst sehr spat Fruchttriebe, die zudem recht klein sind; 
ganz ahnlich verhalten sich die Battersien (Fig. 679, i) und Phycopeitis- bzw. 
Cephaleuros-Arten (Fig. 679, 2), wenn man will, auch die Aglaozonien, die 
zum mindesten gelegentlich Gutlerien-Formen produzieren konnen. Es han- 
delt sich hier fiberall um den oben skizzierten Fall : Die Scheiben besorgen 
Festheftung und Ernahrung, die Fortpflanzungsorgane sind zu kleinen An- 
hangseln geworden, die nur zu bestimmter Zeit entwickelt werden. 

Ob diesen kurzen Tragern der Fortpflanzungsorgane, welche sich fiber 
die Scheiben erheben, noch eine besondere Bedeutung zukommt, ist nicht 
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klar. Man sollte meinen, wenn alles in die Sclieibe verlegt wurde, batten 
sie auch „eingeebnet“ werden mussen. Allein fiir einen Fall, nhmlich Ce- 
phalenros, kann man sieli doch vorstellen, daB die Emporhebung der Spo- 
rangien uber die Scheibe von Wichtigkeit ist. Die Hakensporangien werden 
(lurch den Wind verbreitet. Der aber kann kaum angreifen, wenn solche 
Organe in die Scheiben versenkt sind. 

Von Interesse ist, dafi Licht und Wasserbewegung auch bei ganz 
anderen Pflanzengruppen den letztgenannten Algen analoge Formen ge- 
zfichtet haben. Besonders durch Goebel wissen wir, dafi tropische Leber- 
moose mit den Cephaleuros-Arten auf Blattern gedeihen und, wie diese, 
die Anheftung durch Scheiben besorgen, welche auch im Regen standhalten. 

Erst wenn die Scheiben 
ausgebildet sind, er- 
scheinen an ihnen die 
typischen Moossprosse. 

Da die Entwicklung 
der besprochenen Soh- 
len bereits an anderen 
Orten dargelegt wurde, 
braucht hier nur noch 
einmal darauf hinge- 
wiesenzu werden, daB 
sie morphologisch nicht 
alle gleichwertig sind. 
Die weitaus meisten 
gehen aus den Keimen 
direkt hervor, diejeni- 
gen von Placophora 
aber, sowie die von Ag- 
laozonia (Cutleria) sind 
sekundare Bildungen, 
und es darf vielleicht 
mit Bezugauf dieletzten 
beiden Gattungen be- 
tont werden, daB wieder 
ganz differente Gruppen 
analoge Produkte lief ern. 

[2. Polster, Scheiben und Krusten. 

Eine Fttlle von Arten bleibt in ihrer Entwicklung auf deni Sohlen- 
stadium stehen, oder kehrt im Lauf der Phylogenie zu diesem zuriick. 
Phaeostroma Bertholdi Kuck. (Fig. 680) und ahnliche Formen breiten sich 
mit einem Netzwerk feiner Faden auf der Unterlage aus. Es folgen 
Scheiben, deren Faden enger bis zur gegenseitigen festen Beruhrung zu- 
sammenschliefien. Sie bestehen nur aus einer Lage von Zellen, wie das am 
bekanntesten fiir Coleochaete scutata u. a. ist und ferner bei Cephaleuros-Arten 
vorkommt. Aus einer Zellschicht bestehen auch die Scheiben der Prings- 
heimia, Ochloehaete und nicht weniger anderer Chaetophoreen , die ihr 
Substrat (vielfach andere Algen) dicht, mantelartig umkleiden (Fig. 681). 

Erheben sich von dem einschichtigen Basallager aufreehte Faden 
dichtgedrangt in grofier Menge, so erhalten wir die Myrionemen, Ralfsien, 
Ulvellen, Petrocelis, Cruoria, Rhodopeltis, Melobesia, Hildenbrandtia usw., 
welche sich ihrem Substrat meist ohne Rhizoiden ungemein dicht an- 



Kig. 680 n. Kxjckuok. Phaeostroma Bertholdi Kuck. auf 
Scytosfyhon. j h Haare, 5 Gametangien, b Sporangien der 
Wirtspflanze. 
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schmiegen (Fig. 682). Diese gelien dann fiber in die Halbkugeln oder 
Kfigelchen von Microspongium gelatinosum, von Ascocyelus globosus u. a. 
(Fig. 683), wie auch in die Polster der Coleochaete pulvinata, der Chaeto- 
phora pisiforniis u. a. 

Harter, aber im fibrigen analog gebaut sind Peyssonelia, Cutleria 
adspersa, Zanardinia (Fig. 684), An'adyomene u. a.,, sie bilden, wie man weifi, 
ein ziemlich derbes, lederiges Laub, welches mit einer Seite dem Substrat 
durch eine seitlich oder zentral gelegene Haftscheibe und aufierdem durch 
Rhizoiden angeheftet wird. Die Rander konnen mehr oder weniger empor- 
gebogen sein. Trotzdem rollen die Wellen leicht fiber die Tballome hin- 



Fig. 681. Ochiochacte ferox n. Huber. I erwachsene Pflanze auf einem Chaetomorpha- 
Faden. 2 dies., Zoosporen bildend. 3 Keimpflanze. 

weg, die meistens in der Litoralregion an verschieden exponierten Stellen 
anzutreffen sind. 

Diesen Lederscheiben analog sind die groBen Polster, als deren 
typische Yertreter Godium Bursa angesprochen werden konnen. Ihnen 
reihen sich die Krusten von Yalonia, die Rasen mancher Vaucheria-Arten 
aus stark stromenden Bachen, ferner Elachistea, Leathesia (Fig. 685) u. a. an. 

Es bandelt sich auch hier um kugelige bis halbkugelige Gebilde 
verschiedenen Durchmessers, die aus radi&r gestellten Schlauchen resp. 
Faden zum mindesten in ihren peripheren Teilen zusammengesetzt sind. 


Fig. 682 n. KUCKUCK u. Reijtkk’s Atlas. / Rhododermis parasitica (a) auf einem Laminaria - 
Stiele (/). 2 Cruoria , Thallusl^ngsschnitt. j Ralfsia vermcasa auf einem Stein. 4 dies, 
im Langsschnitt. te Tetrasporen, u unilokul&re Sporaugien, k Haare. 

In der soeben gegebenen CFbersicht wurden unter den verschiedenen 
Eubriken stets Vertreter roter, griiner und brauner Algen aufgefuhrt, und 
tatsachlich sind Mnfig die Krusten einer Phaeophycee den gleichnamigen 
Gebilden einer Floridee so ahnlich, dafi man sie im entfarbten Zustande 
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kaum oder gar nicht zu unterscheiden vermag, so lange keine Fortpflanzungs- 
organe vorliegen. Daraus muB hier, wie tiberall geschlossen werden, da8 
eine Anpassung an gleiehe Lebensbedingungen gegeben ist, und man ist 
nicht berechtigt solcherart gleichgestaltete Formen als Verwandte an- 
zusehen. Nun ist es natttrlieh kaum jemals einen Algologen ein- 
gefallen, etwa eine Ralfsia zu einer Gruoria in verwandtschaftliche Be- 
ziehungen zu bringen, aber fiber die Verwandtschaft gleichgefarbter Krusten- 
und Scheibenal- 
gen hat man doch 
diskutiert. Z. B. 
hat Wille seine 
Mycoideaceen mit 
den Ooleochaeten 
in Verbindung ge- 
bracht, und Rein- 
ke spricht von 
einem moglichen 
Zusammenhang 
zwischen Myrio- 
nemen und Spha- 
celarien usw. Ich 
habe schon in 
frttheren Kapiteln 
ausgefuhrt,dafiich 
mich derartigen 
Auffassungen 
nicht anzuschlie- 
Ben vermag, und 
Chodat hat be- 
reits vor langerer 
Zeit sich in dem 
gleichen Sinne ge- 
aufiert. 

Sind jene Ahn- 
lichkeiten fur die 
Verknfipfung gro- 
Ber Gruppen nicht 
verwendbar,sobe- 
vfeisen sie uns 
auch, wie ich glau- 

be, ffir die Phylo- 
genese der klei- 
neren nichts, und 
wir konnen hoch- 
stens noch fragen, 
ob Krusten, Schei- 

ben und Polster innerhalb ihres jeweiligen Verwandtschaftskreises 
(Familie) als rudimentare Oder als reduzierte Formen aufzufassen sind, 

z. B. ob Coleochaete pulvinata oder C. scutata, ob Trentepohlia aurea oder 
Cephaleuros die primitivere Form ist. Die Sache ist natfirlich von Fall 
zu Fall zu behandeln, und bei Besprechung der einzelnen Familien habe 
ich mich meistens dahin entschieclen, daB verzweigte Buschformen usw. die 
ursprunglicheren sind, von welchen sich die Scheiben usw. herleiten. 



Fig. 083 n. Reinkes Atlas, i Ascocyclus glabosus auf einer an- 
deren Alge, nat. Gr. 2 derselbe etwas vergr. 3 Ascocyclus balti- 
cus, Polster im Langsschnitt. so Solile. napf Wirtspflanze. 
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Es lage also im allgemeinen 
einejReduktion oder eine Hem- 
mung vor, und die Frage ware, 
welche Faktoren fuhrten sie 
lierbei? 

Das Liclit war sicher we- 
sentlich beteiligt, aber obwolil 
mancbe Polster und Scheiben 
in ruhigem Wasser leben, ist 
es naturlich nicht iiberfliissig, 
zu diskutieren, ob jene Formen 
nicht doch fur bewegtes Was- 
ser zweckmaBig und danach 
diesem ebenso angepafit sind 
wie dem Licht. In der Tat 
scheinen sie mir gerade so 
eine Resultante des Kampfes 
mit Wellen und Stromung zu 
sein, wie die Peitschen- und 
Wurmformen, die Bojentange 
usw. Der Unterschied besteht 
nur darin, daB die letzteren 
„gelernt“ haben mit den Wel- 
len umzugehen und sich diesen 
gleich dem Schwimmer ruhig 
anvertrauen, wahrend die Pol- 
ster, Scheiben usw. eine riicklaufige Bewegung durchmachten, sich gleich-' 
sam vor den Wellen zuriickzogen und in Anklammerung an tote und lebende 
Substrate ihr Heil suchten. 



Fig. 684. i Peyssonelia squamaria, Orig. 2 Zanar- 
diniacollarisn, Retnke ; junge Sprosse auf altem Laub. 



Fig. 685. Leathesia diffortnfc auf Furcelktria fastigiata , Orig. 
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Diese etwas anthropomorpli gefarbte Auffassung wird zunachst ge- 
stiitzt durch die reizende Corallopsis Opuntia (Fig. 687), welche Svedelius 
aus Ceylon, beschrieb. Sie sitzt auf den Riffen in der starksten Brandung 
und lafit die Wogen liber ihre der Unterlage angepreBten Zweige hinweg- 
rollen. 

Die angedriickten Seheibchen der Caulerpa nummularis (Fig. 688), 
die verkurzten Sprosse der Caulerpa racemosa (Fig. 689) erreichen das- 
selbe Ziel auf etwas andere Weise. 



Fig. 686. Colpomenia sinuosa, Orig. Nat. GrSBe. Die groBen Blasen von oben gesehen. 

Auck Dictyosphaeria ( 1 , 365) ist nach Svedelius und Borgesen eine 
Brandungsalge. Es tut nichts zur Sache, dafi sie etwas anders gebaut ist 
als die in der Litoralregion festsitzenden Ballen der Colpomenia sinuosa, 
die auch oft starkem Wellenschlag ausgesetzt ist, ohne Schaden zu leiden. 



Fig, 687. Corallopsis Opuntia n. SVEDELIUS. 


Ebenso rinnen die Bergwasser liber die Basen der Vaueheria hinweg, 
und die Knollen der Leathesia, der Soranthera u. a. bewegen sich offenbar 
ohne grofie Hemmung mit den sie tragenden Pflanzen in der Brandung. 
Das gilt noch mehr von den zahllosen Krusten- und Scheibenformen, welche 
anderen, derberen Algen aufsitzen. Man betrachte nur einmal, speziell im 
Friihjahr, die unendlich vielen Krusten, welche das Laub verschiedener 
Fucus-Arten (Fig. 690) bevolkern, und weiterhin die, welche auf Stiel und 
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Spreite von Laminarien, ja auch auf den Riemen von Himanthalia (Fig. 691) 
sich angesiedelt haben. Sie alle bilden scheinbar Glieder jener groBen 
Tange und lassen sicb, an diese angeklammert, durcli die Wellen tragen; 
sie gleichen also den Tieren verschiedener Art, welche der Wal auf seiner 
dicken Haut durcli das Wasser schlepp t. 

Die steiniiberziehenden Krusten sind natfirlich mutatis mutandis in 
gleicher Weise zu verstehen wie die vorerwahnten, mogen sie am Strande 
des Meeres gedeihen oder in den Bergbachen wie die Hildenbrandtia rivu- 
laris ihr Dasein fristen. 



Fig. 688 n. Syedelius. Caulerpa nummular ia, Brandungsform. 


An diese reihen sich dann auch die scheibigen Cephaleuros-Arten, wie 
Cepli. laevis, die fadigen, wie Ceph. solutus usw., die ja auf tropischen 
Laubblattern vorkommen (1, 326), sie erscheinen nacli dem fibereinstim- 
menden Urteil aller Autoren als Anpassungen an die Tropenregen, welche 
dort alles mit Wasserstromen fiberschfitten. Nur relativ niedrige, dem 
Blatt angeschmiegte Formen konnen demselben standhalten. 

Ziehen wir das Fazit aus dem Bericht fiber die Polster und Scheiben, 
so konnen wir sagen, dafi sie an Licht und Wasserbewegung in gleicher 
Weise angepaBt erscheinen, letzterer weichen sie tunlichst aus, ersteres 
lassen sie in bestimmt geregelter Weise auf sich wirken, sei es, dafi sie 
selbiges voll ausnutzen Oder seine zu grofie In ten si tat durch Profilstellung 
der Assimilatoren regulieren. 



Pig. 689 n. Bobgesen. Brandungsform der Caulerpa racemosa. 


Den Polstern des Codium usw. parallel gehen andere, welche aufier- 
lich aim li ch gestaltet sind, im inneren Bau aber abweichen. Diejenigen von 
Boodlea bestehen aus Faden, welche nach alien Richtungen hin netzig mit- 
einander verbunden werden (_vgl. 1 , 358). Die Pflanze kommt zwiseben 
den Flutmarken vor, und man kann sich unschwer vorstellen, dal! die Netz- 
verbindungen fur festen Zusammenhang in den Wellen sorgen, und daB 
die Maschen zwischen ihnen den Zutritt des Wassers zu alien Zellen frei 
lassen. 

1st Bitteks Vermutung richtig, daB das Boodlea-fihnliche Microdictyon 
Spongiola Berthold nur eine polsterige Form von Microdictyon umbilicatum 
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sei, welche gelegentlich unter Einwirkung von Lickt und Wellen entsteht, 
so wiirde man wolil annehmen diirfen, dafi solcke Dinge, welche in ge- 
wissen Fallen noch labil sind. bei Boodlea und weiterhin auch bei anderen 
Polstern zu einer konstanten Einriclitung geworden seien. 

Hydroclathrus caneellatus betrachtet man wolil biologisch als eine 
derbe Boodlea, obwohl ihr anatomischer Aufbau ein ganz anderer ist. 

Weitere Netzpolster aus bewegtem Wasser, die man hierher ziehen 
miifite, sind mil* nicbt bekannt, dagegen glaube ich nocli auf Polster oder 
Ballen hinweisen zu sollen, die von verschiedenen Algen ge- 
legentlich gebildet werden, oline dafi es zu einer Netzver- 
kettung kame. An den italienisclien Kiisten sab ich Calli- 
thamnien, Spermothamnien usw., an den norwegischen Spha- 
celarien, Cladophoren usw., 
deren Aste, wirr durcheinander 
wachsend, schwammige Polster 
bildeten (s. aucli Cotton, Bor- 
gesen u. a.). Die Pflanzchen 
erscheinen meistens nabe dem 
Niveau, die Bildungen sind, 
soweit icb sehe, nicbt konstant, 
aber sie geben doch wohl 
ebenso wie das Microdictyon 
Spongiola einen Fingerzeig be- 
ziiglicb der Entstehung der 
Polster. 

3. Peitschenformen 

nennen wir Algen von grofier 
Beweglichkeit, welche nicbt 
oder nur wenig verzweigt sind. 

Ulothrix - und Bangia- 
Arten bieten die einfachsten 
Beispiele fur diesen Typus; un- 
verzweigte monosiphone Faden 
haften fest am Substrat und 
werden durch Stromung oder 
Wellenschlag ungemein leicht 
bewegt, ohne zu reiBen. Jeder 
Bergbaeh, jeder an den Kiisten 
von zahlreieken Ulothrix oder 
Bangia-Faden iiberzogene Stein 
kann das demonstrieren. Auch 
Oedogonien (Oed. diplandrum), 

Urospora, Schlauchdiatomeen 
u. a. gehoren daker, und selbst Spirogyren reihen sich unserem Typus an. 
Willes Abbildung der Spirogyra adnata zeigt das sehr deutlich (Fig. 692, /) 
und demonstriert aufierdem, wie bei jener Spezies durch Verdickung der 
unteren Zellwande fiir Festigkeit an der Basis gesorgt wird, wabrend Bangia 
und Urospora dasselbe Ziel durch Hyphen erreichen (Fig. 692,2). 

Das vielzellige Seitenstiick zu den haufig im Wasser gekrauselten 
Fhden der Ulothrix und Bangia ist Himanthsdia. Die „Riemen“ dieser 
Algen (Fig. 693) hangen bei Ebbe an den Felsen schlaff herab, bei Hoch- 

20 
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wasser aber bewegen sie sicb in der Brandung fast wie Schlangen und ge- 
deihen infolge davon an Orten, an welcben viele andere Algen nicbt mehr 
auszuhalten vermogen; sie konnen das um so eker, als sie in den kreisel- 
formigen Keimlingen ein Mittel zur relativ ungestorten Anheftung besitzen, 
2, 208. 

Diesen ausgepragten Gestalten schlieBen sicb andere mehr Oder we- 
niger leicht an. Die Lemanea-Borsten sind zwar etwas steife Gesellen, aber 
sie sind dock wohl als Parallele aus dem suBen, stromenden Wasser der 
Himanthalia zu vergleicken, um so mehr als sie in den Soklen und fadigen 

Jugendstadien ebenfalls ein Mittel 
besitzen, um sich zu verankern, ehe 
sie die Peitschen bilden. 

Scytosiphon und manehe an- 
dere Braunalgen, denen sich viel- 
leicht Gracilaria anreiht, gedeihen 
fast stets nahe der Oberflache und 
sind ebenfalls durch ihre Form 
zu bewegter Lebensweise befahigt. 
Ilmen wird man auch Chorda Filum 
zuordnen wollen, unter Hinweis auf 
ihren popularen Namen „Meer- 
saite“. Allein als Brandungsalge 
kann dieser Tang nach meinen Er- 
fahrungen kaum gelten, seine Haft- 
organe sind recht schwach, und 
demgemaB kommt er meistens in 
maBig stromenden Meeresabsehnit- 
ten vor. In diesen kann er etwas 
fluten, aber ebenso haufig stehen 
seine Basalteile fast vertikal im 
Wasser, und nur die oberen Re- 
gionen breiten sich auf demselben 
aus. Dazu sind freilich auch die 
schlaffen Faden besonders geeignet. 

Eine eigene Variante des 
Peitschen typus stellen Nemalion 
(Fig. 694), Helminthora usw. unter 
den Florideen, Mesogloea, Castag- 
nea usw. unter den Phaeophyceen 
und wohl auch Codium elongatum 
nebst Chaetophora endiviaefolia 
usw. unter den Chlorophyceen dar. 
Die typischen Yertreter dieser 
Gruppe, wie Nemalion u. a., sind 
relativ weiche, fast schleimige Formen; bei mafiiger Bewegung des Wassers 
krtimmen sie sich fast wie Aale und aus demselben herausgehoben gleiten 
sie iibereinander wie Wfirmer — „Yermicelli“ sagen treffend italienische 
Fischer. Die genannten Formen gedeihen nahe der Oberflache und ertragen 
zum Teil recht erhebliche Brandung. Dazu sind sie auch besonders be- 
fahigt, denn alle eben genannten Tange sind gebaut Wie Seile (vgl. die 
Spezialbeschreibung): Umeinander gedrehte Oder durcheinander gewachsene 
Faden bilden den Zentralkorper. 



Fig. 692 n. Wille u. Eorgeseit. i Spiro- 
gyra adnata. 2 Urospora WormsMoldii ha 
Hafter. ky Hyphen. 
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Natiirlich brauchen nicht alle Seile gleich fest zu sein, und so habe 
ich zu denen der Cbaetophora endiviaefolia und des Codium elongatum 
weniger Vertrauen als zu anderen, aber ich glaube doch, daB sie hierher 
gehoren, vielleicht auch noch Codium tomentosum u. a. 

Uberall aber tun auch hier Verstarkungshyphen ihre Schuldigkeit. 


4 , Flutende Busche und Baumchen. 

Ulothrix setzt Millionen unverzweigter Faden dicht nebeneinander. 
Cladophora (Fig. 695) stellt reich verastelte monosiphone Zweigsysteme dar, 
die von einem Hauptstamm ausgehen. Die zahlreichen fadigen Ectocarpeen, 
die Cailithamnien u. a. haben denselben Bau. Ihnen schlieBen sich an, 
die wirtelastigen Draparnaldia-, Batrachospermum- und Gloeosiphonia- Busche, 
die noch durch die Schleimbildung eine weitere Parallele bilden. Etwas 
barter sind dann die Rhodomeleen, besonders Polysiphonia; ferner die Ce- 


Fig. 693. Himanthalia lorea an den Klippen, frei n. Borgeses', verkl. R Riemen. 

S Keimscheiben. 

ramien wie auch gewisse Siphoneen; dann folgen Dudresnaya, Cystoclonium 
und zahlreiche andere Florideen; endlick miissen auch hierher gerechnet 
werden die Busche von Fueus, Halidrys, Cystosira, Sargassum, sie kann 
man wohl vom okologischen Standpunkt aus als vergroBerte Cladophoren 
betrachten, deren Gevfebe sich nach verschiedenen Richtungen hin aus- 
gestaltet haben. 

Die starren Wasserblatter eines Ranunculus divarieatus und vieler 
ahnlicher Formen, die in ganz ruhigem Wasser wachsen, haben ihr Seiten- 
stiick in den an stillen Platzen lebenden Algen, welche mechanisch nicht in 
Anspruch genommen werden. Zahlreiche andere Wasserpflanzen, z.B. Ranun- 
culus fluitans, besitzen ebenso wie die leicht beweglichen Bttsche und 
Baumchen der Cladophoren, Ectocarpeen, Bryopsideen, auch vieler Poly- 
siphonien, Ceramien, Cailithamnien usw. die Moglichkeit, einem durch die 
Wasserbewegung erzeugten Zuge Widerstand zu leisten. Speziell Clado- 
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Fig. 694. Nemalion multifidum, Grig. 


phora-Arten ertragen teils die reiBenden 
Stromungen unserer Bergbache und Fliisse, 
teils die Brandung der See mit groBter 
Leichtigkeit ; dasselbe gilt fur Ectocarpeen, 
Bryopsis, Hydrurus und in mehr oder weniger 
ausgedehntem Mafie auch fur die anderen 
soeben envahnten Formen bis hinauf zu den 
groBeren Biischen von Florideen und Fuca- 
ceen. Eine mehr oder weniger grofie Bieg- 
samkeit der Thallome ist dabei, wie gesagt, 
naturlich vorausgesetzt, und deshalb wird 
man starre Busche von Kalkalgen kaum in 
der Brandung erwarten. Liagora flieht diese 
meines Wissens auch immer, Corallina, Gala- 
xaura aber, sowie verkalkte Siphoneen dringen 
trotzdem in bewegtes Wasser vor. Das er- 
scheint nur dann paradox, wenn man die Ge~ 
lenke dieser Tange iibersieht, die wir in ver- 
schiedenen Kapiteln bereits geschildert haben. 
Ich brauche hier nur noch einmal daran zu 
erinnern, daB an gewissen Stellen des Thal- 
lus nicht bloB die Verkalkung aussetzt, son- 
dern daB auch ein zugfestes Gewebe ent- 
wickelt wird. Die Beweglichkeit der Gelenke 
ist z. B. bei Halimeda leicht festzustellen; 
sie tut ganz besonders bei den Corallinen 
ihre Schuldigkeit, denn diese fliehen am aller- 
wenigsten die Brandung. 

Die Ahnlichkeit zwischen Cymopolia 
oder zarten Halimeden auf der einen Seite, 
und Corallina auf der anderen Seite ist 
ungemein groB; diese Algen bilden daker 
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eins der nettesten Beispiele fiir Parallelbildungen (vgl. 1, 370, 394, 
2, 270). 

idle Brandlings- und Stromungsalgen widerstehen dem auf sie, speziell 
auf ihre basalen Regionen ausgeiibten Zug zunachst durch die Festigkeit 
ihrer Zellwande, auBerdem aber treten noch die Hyphen resp. Rhizoiden 
hinzu, die kaum bei einer der hierher geborigen Algen fehlen, mogen sie 
der roten, braunen oder griinen Gruppe angehoren. Wir haben iiber ihre 
Entstehung in den verschiedenen Kapiteln berichtet und erinnern nur daran, 
dafi sie bei den Kalkalgen die Gelenke verstarken und oft, z. B. bei Fucus, 
in derartigen Mengen entwickelt werden, dafi der Stiel alterer Pflanzen ein 
ganz bedeutendes Gewieht zu tragen vermag, wie das Wille speziell aus- 
einandergesetzt hat. 

Bei den Buschen, welche ruhigeres und tieferes Wasser aufsuchen, 
fehlen derartige Verstarkungskyphen keineswegs, aber sie pflegen doch er- 
heblich zuriickzutreten, z. B. in den Stammchen der 
Sargassum-, Halidrys und Oystosira-Straucher. 

Kaum gesagt zu werden braueht, daB auch die 
Haftscheiben sich der Lebensweise der Biische an- 
passen und der gesteigerten Inanspruchnahme durch 
Zug durch Ausbiidung zahlreicher Hyphen gerecht 
werden. 

Will man baumchenformige Algen noch besonders 
unterscheiden, so muB man zu ihnen zunachst Bry- 
opsis rechnen, die mit ihrer ausgepragt monopodialen 
Verzweigung tatsachlich kupressoid ist, wie ein Spezies- 
name besagt (Fig. 696). Sie gleichen in gewissem 
Sinne den sogenannten Pinselalgen, deren einfachste 
wohl Aurainvillea (Fig. 697), Penicillus, Chamaedoris 
darstellen, Formen, welche einen mehr oder minder 
festen Stiel besitzen, der gekrbnt wird von einem ge- 
waltigen Biischel lockerer FMen. Letzteres kann ohne Fig. 696. Bryopsis aUe- 
weiteres mit einem Cladophora-Busch verglichen wer- tina n. Kutzing. 
den. M6gen diese Formen auch keiner starken 
Bewegung ausgesetzt sein, so fluten doch die freien Aste in leicht be- 
wegtem Wasser. 

Nun haben wir aber in den verschiedenen Abschnitten unseres Buches 
mehr oder minder reich verzweigte Algen beschrieben, welche an sich 
ziemlich derb und oft fast biegungsunfahig alle Aste mit dichten Haar- 
buscheln kronen. Solche Pinsel sind gegeben bei Cymopolia (Fig. 697, j), 
bei Sporochnus, Chnoospora, Cutleria (Fig. 697, 2), Nereia (Fig. 697, /); sie 
treten ganz augenfallig bei Desmarestia (2,45) zu gewissen Jahreszeiten her- 
vor und kehren wieder bei Wrangelia, Wilsonaea und anderen Vertretern 
verschiedener Verwandtschaftskreise. Ihnen konnen auch die mehr ver- 
einzelt stehenden „Haare“ der Dasyen, Brogniartellen usw. zugezahlt werden. 

In mafiig bewegtem Wasser stehen die Hauptsprosse im allgemeinen 
verhaltnismaBig still und nur die Haare fluten an ihnen hin und her. Wo 
aber das Ganze einer starken Brandung ausgesetzt wird, mufi entweder 
Aussteifung oder Gelenkbildung erfolgen. Gymopolia hat das letztere vor- 
gezogen (Fig. 697, 3). 

Die buschige Anordnung der Aste und ihr Fluten im Wasser hMngt 
natiirlich nicht alleine mit dem Widerstand gegen Wasserbewegung zu- 
sammen, sondern lauft auch auf Lichtgenufi und auf Nahrstoffaufnahme 
hinaus. Fiir letztere ist die feine Verteilung, wie auch die strauchige Aus- 
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breitung genau so bedeutungsvoll wie fur Bliitenpflanzen, welche im Wasser 
leben. Zwecks Sickening einer solclien liaben manche Tange besondere 
Organe erworben, das sind die in erster Linie fur Fucaceen bekannten 
Luftblasen, die bei Fueus, Ascophyllum, Oystosira u. a. in die Langtriebe 
eingesenkt erscheinen, wahrend sie bei Halidrys, Sargassum usw. auf be- 
sonderen Stielen gebildet werden (2, 205). Vermoge ihres Auftriebes heben 
die Blasen die Aste empor resp. tragen dieselben. Da aber Halidrys, Sar- 
gassum und Oystosira meist in ziemlich tiefem Wasser angeheftet sind, er- 



Fig. 697 n, Kuckuck u. Oltmakns. / Nereia , schwach vergr. 2 Cutierw-Keimlmg, 
desgl. 3 Cymofolia barbata, wenig vergr. 4 Aurainvillea spec. Orig. 

reichen. die Zweige niemals die Oberflache, und so resultiert die schdne 
Buschform jener Gattungen, die bei ruhigem Wasser so leicht zu beob- 
achten ist. Ascophyllum und Fucus kdnnen sich ebenso verhalten, wie ihre 
eben genannten Verwandten, sie kommen aber auch wahrend der Ebbe in 
nordischen Meeren haufig an die Oberflache, und dann schwimmen naturlich 
die Zweigenden auf dem Wasser. 

Schon im Jahre 1835 hatte Pfarrer Clouston, wie ich Le Jolis ent- 
nehme, am Strande der Orkneyinseln die Laminarien fein beobachtet. Die 




2. Wasserbewegung. 


311 


sp&ter naeh ihm benannte Laminaria Cloustoni (hyperbora) sail er mit auf- 
rechtem Stiel im Wasser steben, wahrend sich die gefingerte Spreite an 
ibnen bewegte „like little flaggs 5 * * * * * * * * 14 , wie unser Gewahrsmann sicb ausdriickt. 
Er hat tats&chlich recht. An fast alien nordischen Kiisten kann man beob- 
achten, wie bei Niedrigwasser die steifen Stiele solcher Laminarien am Ober- 
ende mehr oder weniger aus dem Wasser emporragen und wie die Laub- 
flachen an ibnen entsprechend herahhangen; bei steigender Flut breiten sie 
sicb gleicb flatternden Fahnchen ans (S. 276). Man kann, wenn man will, 
bier von einem Flaggentypus reden. Zu ibm gehoren auch die Postelsien 
und mindestens eine grofiere Anzabl von Arten der Gattung Lessonia. Aus 
Harveys und Griggs Angaben geht hervor, daB die dicken Stamme nieht 
bloB im Wasser aufrecht steben, sondern auch in der Luft. wenn sie bei 
Ebbe bloBgelegt werden, etwa so wie Fig. 

698 wiedergibt. Sie widersteben dem An- 
prall der Brandung und in dieser bewegen 
sie die Flacbsprosse wie die Espe ihre Blat- 
ter. Ihre dicken Stiele reifien trotz aller 
Beweglichkeit nicht so leicht ab. 

Der hier besprochene Typus erinnert 
lebbaft an gewisse Palmen, iiber welcbe 
Haberlandt in seiner Tropenreise berich- 
tet. Er beschreibt dort, wie die Stamme 
derselben im Sturm wenig gekriimmt wer- 
den, wahrend die beweglichen Blatter im 
Winde flattern. 

Anklange finden sich aber auch an 
die Pinselalgen. 

5. Blattformen. 

Okologisch zusammengehorig ist die- 
jenige Gruppe von Algen, welche man wobl 
als Laubalgen bezeichnen kann. Udotea 
und Laminaria sind die Vorbilder. Eine 
breite, fast ebene Flache sitzt einem Stiel 
auf, der seinerseits mit Haftern am Boden 
fest verankert ist. Etwas modifiziert er- 
scbeinen Padina ( 2 , 179), Cutleria adspersa 
( 2 , 111), Anadyomene (1,358) insofern, als Fig. 698. LesscmafuscescemAUhit™- 
der Stiel meist verkiirzt ist, oder aber Halo- Mld verkL "• HooKER u ' Harvey ' 
pteris ( 2 , 181), Struvea, Thuretia ( 2 , 322), 

Claudea Vanvoorstia, auch Agarum usw., bei welcben das Laub durchbrochen 
ist Endlich bilden Ulva, Monostroma, Porpbyra, Iridaea, Glaphyrymenia, 
Omphalophyllum, Punctaria (Fig. 699), wobl auch Phyllitis eine trotz mangeln- 

der Verwandtsehaft zusammengehorige Gruppe. 

In erster Linie sind diese Gebilde wohl Photomorphosen, aber wir 
mussen auch die Frage stellen, wie sich die breiten Flachen mit Stromung 
und Wellengang abfinden. Manche von ihnen ziehen sich einfach vor der 

Bewegung zuriick, so die meisten Ulven (S. 272), aber es ist durehaus 

nicht gesagt, daB breite Algenlormen stets so leben mfiBten. Monostroma 

z. B., auch einige Ulven, kommen vielfach unmittelbar am Niveau vor und 

bewegen sich dort recht stark. Porphyra sieht man zwischen den Flut- 

marken zwischen Fucus u. a., ja sie geht in die Spritzzone und auf die 
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umbrandeten Korallenriffe siidlicher Meere (S. 277). Trotzdem zerreist das 
Laub nicht oder nur wenig. Soweit ich sehe, hat das seinen Grund in der 
auBerordentlichen Weichheit der farbigen Zellflachen, die jeder Bewegung 
nachgeben — wie ein Waschlappen. 

Wo dann die Laubflachen derber werden, erhalten sie zwecks Be- 
wegung einen mehr oder weniger langen Stiel, wie die Blatter von Cau- 
lerpa, Udotea, Laminaria usw. 

Auch unter den eben erwahnten Algen finden sieh solche, welche 
iibermaBig bewegtes Wasser fliehen, z. B. kommt weder Udotea noch Cau- 
lerpa prolifera meines Wissens direkt in der Brandung vor, immerhin er- 
tragen sie einiges und folgen der Wasserbewegung durch Pendeln und 



Fig. 699 Jl. ThURET, RoSENVINGE und KijTzXNG. j Ulva Lactuca. 2 Omphalophyllum 
ulvaceum. 3 Iridaea elliptica; alle etwas verkleinerfc. 


Drehen auf ihren Stielen. Nicht anders verhalten sich die meisten Lami- 
narien aus der Saccharina-Gruppe. 

Die maBigen Stromnngen, in welchen sie leben (S. 276), bringen die 
groBen Laubflachen in eine annahernd horizontale Lage, drehen sie ge- 
legentlich um ihre Langsachse und sorgen auch dafur, daB die ganze Pflanze 
einmal nach einer anderen Richtung uberschlagt. Der biegsame Stiel er- 
moglieht die Bewegung, diese hat aber unzweifelhaft etwas Schwerfalliges. 
Man bedenke nur, dafl gelegentlich Flachen von 4 m Lange und 50— 60 cm 
Breite eine Ortsver&n derung erfahren. 

Menschlich geredet sind diese groBen Laubflachen im Wasser „un- 
praktisch“, und auch die kleineren Organe dieser Art erleichtern einer 
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Udotea, Delesseria, Padina usw. keineswegs eine allgemeine Ansiedelung 
und Verbreitung. Deshalb ist es nieht verwunderlich, dab gerade die Laub- 
algen mannigfache Einrichtungen erworben baben, welche die Vorteile der 
Ausbreitung in einer Ebene nicbt paralysieren und doch eine groBere Be- 
weglichkeit schaffen. 

Letztere wird zunachst erreicbt durch die Gitterbildung, und als 
Gitteralge lange bekannt ist Agarum (Fig. 700), ihm scblieBen sich an 
Struvea (Fig. 701, jj unter den griinen, Claudea (Fig. 701, a, j), Van- 
voorstia, Martensia, Thuretia (Fig. 702), Dictyurus unter den roten Algen. 
Sehon friihere Kapitel des Buches haben uns dariiber belehrt, daB die 
Gitter sich in radikal verschiedener 
Weise entwickeln._ Um so mehr frap- 
piert die auBere Ubereinstimmung. 

Es braucht kaum gesagt zu 
werden, daB die Gitter den Bewegun- 
gen im Wasser weniger Widerstand 
entgegensetzen, und daB z. B. Agarum 
die Ortsveranderungen, die wir oben 
fur Laminaria schilderten, viel leieh- 
ter ausfuhrt. Damit ist aber noch 
nicht gesagt, dafi Agarum schon fur 
das Leben in der Brandung geeignet 
sei, tatsachlich kommt dasselbe nach 
verschiedenen Autoren in dieser auch 
nicht vor, sondern waehst an ge- 
schiitzten Stellen in einiger Tiefe. 

Dasselbe diirfte fiir Thalas- 
siophyllum gelten, das sich hier wohl 
anschlieBt. 

Wie weit die iibrigen Formen, 
welche wir oben aufzahlten, in die 
Brandung vordringen, ist mir nicht 
bekannt, aber ich vermute, daB star- 
ker Wellenschlag sie einfach zerfetzen 
wiirde, und nehme bis zur weiteren 
Belehrung durchs Experiment an, daB 
sie in ahnlicher Weise wie Agarum 
in den verschiedensten Richtungen 
um ihren festsitzenden und biegsamen 
Stiel pendeln. Fur solche Bewegung 
durfte der in Rede stehende Gitter- Fig- 700. Agarum rumen. Orig. 
bau besonders niitzlich sein, gleich- 

giiltig, ob das Gitter in einer Ebene liegt, wie das hier gewohnlich der 
Fall ist, oder ob es prismatisch ausgespannt ist wie bei Dictyurus. Ent- 
scheidend aber ist der bewegliche Stiel; durch diesen unterscheiden sich die 
behandelten Gitter von den spater zu besprechenden Netzen, welche ent- 
weder unbeweglich festsitzen oder ganz frei schwimmen. 

Eine Verkettung der feinen SproBchen zu Gittern erscheint fiir den 
angegebenen Zweck nur dann erforderlich, wenn die ersteren sehr zart 
sind. Federformig gestaltete Thallome konnen genau dieselben Bewegungen 
ausfiihren, wenn sie erstens eine schmale, leicht bewegliche Basis haben, 
und wenn zweitens alle feineren Auszweigungen des Thallus relativ starr 
und unbeweglich sind. Ich erinnere u. a. an Pterosiphonien, an Ptiloten, 
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Plumarien, an Plocamium, Halopteris (Fig. 702) and viele andere, ja ich 
ziehe sogar, trolz seines radiaren Baues, Dasycladus hierher. Speziell an 
den maBig bewegten Standorten dieser Alge kann man deren Pendelbewe- 
gungen urn die feste Basis unsehwer verfolgen, und ich zweifle nicht, daB 
dieselben weit sehwerfalliger ausfallen wiirden, wenn nicht die starren 
Wirtelaste das hemmende Wasser zwischen sich hindurch passieren liefien. 

Gleiches konnte von Cladostephus gelten, obwohl derselbe im iibrigen 
ebensowenig wie Dasycladus zu den Laubalgen gezahlt werden darf. 



Fig. 701. X U. 2 Claudea elegans, Orig. 3 Struvea n. MURRAY u. BoODI.E. 

Die Durchlocherung des Laubes ist aber nicht der einzige Weg, den 
grofiere Algen wahlen konnen, um mit den Wellen fertig zu werden. DaB 
es andere gibt, zeigt uns Alaria. Die ungemein derbe Mittelrippe tragt ja 
beiderseits einen relativ zarten Fliigel. Wenn sich der Tang im brandenden 
Wasser, wie man z. B. an Norwegens Kristen leicht sehen kann, bewegt, 
klappen die Fliigel zusammen, etwa so, wie wenn man ein Tuch, liber einen 
biegsamen Stab gelegt, durch das Wasser zieht. Die Fliigel der Alaria er- 
innern demnach an die Flachen der Monostroma. 

Auch andere gerippte Laminarien verhalten sich wohl ahnlich, und 
mit ihnen wird man, denke ich, Formen wie Delesseria sanguinea u. a. in 


2. Wasserbewegung. 


315 


Parallele stellen. Ich weifi sehr wobl, daB diese nicht in der Brandung 
vorkommen, aber auch im maBig bewegten Wasser wird ein solcher Bau 
von Bedeutung sein konnen. 

Man wird aber kaum behaupten diirfen, daB alle Tange mit Mittel- 
rippe bierher zu zahlen sind. Niemals sieht man bei Fucus u. a. eine 
Langsfaltung der Thallome wahrend der Bewegung; die Gewebe seitlich von 
der Rippe sind auch viel zu steif und derb dazu. Die Rippe ist hier zur 
Erhohung der Zugfestigkeit ausgebildet. 

Die gesteigerte Beweglichkeit des Algenlaubes kann aber weiterkin 
durch eine Annaherung an den Peitschentypus erreicht werden. So gibt 
es Laminarien der Saccbarina-Gruppe, ja Formen der Lam. saccharina 
selber, welche nach Foslie in ziemlich starker Brandung sehr wohl ge- 
deihen. Das Laub wird hier relativ schmal und resistent, der Stiel bildet 
sich zu einem zugfesten Organ ersteii Ranges aus und vermag, wenn ich 
Willes Angaben zugrunde lege, bei Bleistiftdicke etwa 2 y, kg zu tragen, 



Fig. 702 n. Goebel U. FALKENBERG. J HalopUris jilicina. 2 Thuretia quercifolia . 

ehe die Elastizitatsgrenze erreicht wird. Das Ganze ist kaum etwas anderes 
wie ein gestielter Lederriemen. 

An solche Formen reihen sich dann Laminaria digitata und andere 
mit stark zerschlitzter Spreite; auch sie klingen an Himanthalia an, und 
im Grunde unterscheiden sie sich von den eben erwahnten- Arten des 
Saccharina-Typus nur dadurch, daB an dem Stiel statt e i n e s zahlreiche 
Riemen zerren, sobald Brandung oder Stromung ihre Wirkungen ausuben. 
Yorausgesetzt ist dabei, daB der Stiel eines solehen Laminaria- Laubes 
auBerst zugfest und biegsam sei und mit den iibrigen Teilen flute. Dem 
ist in der Tat so, wie auch der statt L. digitata haufig verwendete Name 
Lam. flexilis andeutet. 

Durvillea gehort nach Skotsberg, Lessoniopsis nach Grigg in' diese 
Gruppe. 

Aus der Peitschenform der Laminaria flexilis u. a. hat sich nun ein 
Typus herausgebildet, den man als Boj entypus bezeichnen kann. Nereo- 
cystis (Fig. 703) ist der beste Reprasentant fiir denselben. Bei dieser 
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Riesenlaminaria hat sich ja an der Basis des Laubes eine gigantische 
Schwimmblase entwickelt, der Stiel ist dermafien zugfest, dad die Anwohner 
des Behringsmeeres ihn gelegentlich als Leine verwenden. Dem entspricht 
die Lebensweise, die wir oben (S. 281 ) geschildert haben (Me. Millan, Frye). 

Die Schwimmblase, welche hier wirklich den Namen verdient, hebt 
das Laub bis an die Wasseroberflache, dieses jlegt sich nach einem Bilde 



Fig. 703. Nereocysiis Liitkeana P. et R. i u. 2 junge Stadien n. Me. Millan. 3 fast 
erwacbsene Pflanze n. Postels u. Ruprecht. 


bei Frye parallel zur Stromung wohl mit einer Flache nach oben, und 
Blase wie Laub machen alle Wasserbewegungen mit, wie eine an langer 
Trosse verankerte Boje. 

Ein Bojentang ist auch Macrocystis, nur ist hier im Vergleich zu 
Nereocystis die grofie Boje in zahlreiche kleine aufgelost. Vermoge der 
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letzteren hebt die Pflanze ihre Blatter an die Oberflache, sie macht alle 
Wellenbewegungen mit und tragt andererseits dazu bei, die Gewalt der 
Wogen zu brechen, wie das die Reisenden (z. B. Darwin, vgl. Goebel) 
mehrfach schildern. 

Seitenstficke zu diesen Tangen sind im SiiBwasser wohl Ranuiiculus 
fluitans u. a., wenn ihnen auch die Bojen fehlen. 

Eine Boje in etwas anderem Sinne diirfte Asperococcus sein; man 
konnte ihn auch mit einem Ballon yergleichen (Fig. 704), denn an groBeren 
Algen mit dfinnein Stiel festgehalten, pendelt er im Wasser kin und her. 

6. Netzalgen. 

Wird die Peitschenform durch lebhafte 
Wasserbewegung diktiert, so scheint die Netz- 
form der Algen im wesentlichen auf allseitige 
Umspiilung durch das Medium bei ruhigem 
Wasser berechnet zu sein. Das gilt fur Hydro- 
dictyon, welches kaum anders verstanden werden 
kann, ebenso fur Microdictyon umbilicatum, das 
wohl stets in relativ grofier Tiefe vorkommt, 
und endlich fur Halodictyon (2, 323), das auch 
fur tiefes Wasser angegeben wird, und viel- 
leicht noch fur einige andere. Ich glaube aber, 
man wfirde fehl gehen, wenn man die Gestalt 
zahlreicher anderer Algen, wie Struvea, Alaria, 

Boodlea, Hydroclathrus usw., allein aus dem 
Streben nach allseitigem Kontakt mit dem Was- 
ser erklaren wollte, hier sind sicher noch an- 
dere Faktoren maBgebend gewesen, die spater 
Erwahnung finden sollen. 

b) Innere Reibung. 
i. Allgem eines. 

Die im vorstehenden Kapitel geschilderte 
Anpassung an Wellensehlag und Stromung setzt 
eine Anheftung der Algen an eine feste Unter- 
lage voraus. Das ist anders bei den Organis- 
men, welche unter dem Namen Plankton zu- 
sammengefafit werden. Ohne Berfihrung mit dem Substrat schweben sie 
in der umgebenden Fliissigkeit. Besser kann man vielleicht sagen, daB die 
Plankton ten im Wasser absinken, aber durch besondere Vorkehrungen kann 
der Vorgang auf Null reduziert werden, d. h. das Sinken geht in Schwe- 
ben fiber; ein ruhiges Medium vorausgesetzt bleiben sie am gleichen Ort 
lange stehen. W T . Ostwald hat die Theorie der Planktons am prazisesten 
entwickelt. Ihm spreehen wir wie andere das Vorstehende und das Fol- 
gende nach. 

Das spezifische Gewicht der Planktonorganismen ist, wie das der 
meisten Algen um ein Geringes groBer als das des umgebenden Mediums 
und wenn es auf dieses allein ankame, wfirden die fraglichen Gebilde wohl 
bald in die Tiefe sinken. 

W. Ostwald macht aber darauf aufmerksam, daB natfirlich auch das 
spezifische Gewicht des Wassers eine Rolle spielen mfisse, daB es demnach 



Fig, 704. Asperococcus bullosns 
n. Thuret. 
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auf die Differenz des spezifisclien Gewichtes von Wasser und Alge an- 
komme. Der Organismus wird am leichtesten schweben, wenn beide 
GroBen gleick sind, er wird sinken, wenn die eine, steigen, wenn die andere 
iiberwiegt. 

Naeh Ostwald aber kommt zu diesem Faktor noch die innere Reibung 
der Fliissigkeiten hinzu, d. b. die Kraft, welche sieh der Bewegung ihrer 
Teile oder Einschlfisse widersetzt. Diese ist von der Temperatur in viel 
hoherem MaBe abhangig als das spezifische Gewicht. Setzt man sie bei 
0° fur destill. Wasser gleich 100, so betragt sie bei 25° nur noch etwa 50, 
d. h. ein K6rper sinkt in Wasser von 25° doppelt so rasch als in solchem 
von 0°. 

Der Salzgehalt des Meeres sorgt, das ist klar, fur eine, wenn auck 
mafiige Zunalime der inneren Reibung. Das alles kommt besonders in 
Frage, wenn es sich um eine Ortsveranderung von Planktonten in kurzer 
Zeit handelt, doch hat Ostwald wohl die Wirkungen dieses Faktors fiir 
die groBen Vegetationsperioden fiberschatzt. 

Mit solchen Eigenarten der Aufienwelt findet sich aber der schwebende 
Organismus nicht blofi durcli die erwahnte Regulierung des spezifischen 
Gewichtes ab, sondern auch dadurch, daB er „Formwiderstande“ schafft. 
Solche sind — Ostwald — besonders bedingt durch die spezifische Oberflache, 
d. h. durch das Verhaltnis der absoluten Oberflache zum Volum. Dieser 
Begriff bringt das in eine Formel, was von Hensen an alle Plankton- 
forscher betont haben: Im Plankton hat die Natur Organismen geziichtet, 
welche in' der VergroBerung resp. besonderen Ausgestaltung der Oberflache 
ein Mittel gefunden haben, um vermoge dieser ein Absinken auf den Grund 
zu verhindern. Sie lassen ihre Korperform und die im Wasser gebotenen 
Widerstande gegeneinander wirken, um das Schweben zu erreichen. 

Das Neue an der OsTWALDschen Theorie ist der Hinweis auf die 
innere Reibung, doch hat von dieser bereits Schroter gesprochen, nach- 
dem er mit einem Physiker verhandelte; und Hensen, der trotz mancher 
Vorlaufer als der Vater der Planktonkunde bezeichnet werden darf, sagte, 
daB die eigenartigen Formen der schwebenden Organismen nur verstanden 
werden konnen, wenn man an den Widerstand denkt, welchen sie dem 
Niedersinken entgegensetzen. Das kommt in den Arbeiten seiner Schuler 
Schutt (fiber das Meeresplankton) und Apstein (fiber das Sfifiwasser- 
plankton) klar genug zum Ausdruck. 

Die Anpassung der verschiedenen Familien, Gattungen und Arten an 
das Planktonleben ist im einzelnen recht mannigfaltig und variabel, des- 
wegen muB ich mich, wie immer, auf die Besprechung gewisser Typen 
beschranken, und gerade im folgenden Kapitel wird der eingeweihte Leser 
vielleicht manches Detail vermissen, ich hoffe aber, er wird auch Nachsicht 
fiben, denn die Plankton-Literatur ist weit zerstreut, und die Beobachtungen 
sind oft in kaum zuganglichen Zeitschriften niedergelegt. Dazu kommt, 
daB infolge des massenhaft gesammelten Materials die Speziesbeschreibung 
einen fast erschreckenden Umfang angenommen hat. Ohnehin kommt es 
uns nur auf die prinzipiell wichtigen Dinge an. 

tiber Meeresplankton informieren unter anderen: Schutt, Gran, 
Lohmann, Karsten, Cleve, Mangin usw. 

fiber SuBwasser waren nachzusehen: Apstein, Bachmann, Schroter, 
Chodat, Schroder, Schmidle, Lemmermann, Seligo, Borge, Whipple, 
Forti, West, Smith, Hansen-Ostenfeld u. a. 

Eine Zusammenstellung gibt Steuer und eine solche findet sich auch, 
wenigstens teilweise im ersten Band unseres Buches. 
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Im Gegensatz zu den Algen des Benthos, die ja Mufig riesige Dimen- 
sionen erreichen, sind diejenigen des Plankton aufierordentlich klein, makro- 
skopisch kaum sichtbar, und in der Regel ein- oder wenigzellig; Volvox- 
Kugeln sind schon Riesen unter jenen Zwergen. Alle diese kleinen Formen 
sind Vertreter niederer Algenfamilien. Aufier einigen Volvocinen gehoren 
hohere Griinalgen dem Plankton nicht an, von wirklichen Phaeophyceen 
und von den Florideen sind mir keine Vertreter in der Sehwebeflora be- 
kannt. Das ist' nicht unverstandlich. Wir haben, zweifellos mit Recht, 
Flagellaten als Anfangsglieder der verschiedenen Algenreihen angesprochen ; 
von diesen leiteten wir alle die seBhaft gewordenen Formen, das Benthos, 
her, und ich mochte glauben, daB mit der SeBhaftigkeit wie bei den Volkern 
auch bei den Algen die hohere Entwicklung begann, denn jetzt erst wurde 
erfordert eine „Stellungnahme“ zum Substrat (und damit eine Polarisierung), 
eine Abfindung mit Wasserbewegung, Licht und anderen Faktoren. 

Formen, die nicht zur lebenslanglichen Festheftung gelangten, haben 
zwar ihre Einzelzellen in mannigfaltiger Weise ausgestaltet und mancherlei 
Anpassungen gezeitigt, sie sind aber nicht zur Gewebebildung, zur Diffe- 
renzierung von Basis und Spitze usw. vorgesehritten und damit auf einer 
relativ niedrigen Stufe zuriickgeblieben. Eine weitgehende Gewebediffe- 
renzierung verbietet aber auch die schwimmende Lebensweise. GroBe 
treibende Formen konnen eine feste Lichtlage nicht oder nur schwer ein- 
nehmen, und so wird der Photosynthese durch ein- oder wenigzellige Or- 
ganismen, die in jeder beliebigen Stellung voile Durchleuchtung erfahren, 
am besten gedient. Kleine Organismen nehmen Nahrmaterialien aus dem 
Wasser am leichtesten auf, und ferner sind sie im bewegten Wasser zwei- 
fellos im Yorteil gegenuber groBen Algen mit vielen Zellen. Letztere be- 
diirfen in den Wellen eines besonderen Festigungsapparates; dieser aber 
wird gespart, wo sich die Spezies in Einzelzellen auflosen. 

Man hat sich nun die Frage vorgelegt, welchen Ursprung die 
Planktonorganismen haben und Wesenberg-Lund, Lohmann u. a. leiten 
die echten Planktonten ab von neritischen Organismen. Die schwebenden 
Algen stamm en ab von Grundformen, welche vom Boden losgelost und in 
das freie Wasser hinausgespiilt wurden. Es gibt oft zwei Arten in der- 
selben Gattung, von denen die eine noch als Grundform erhalten ist, 
with rend die andere eine schwebende Lebensweise begonnen hat. Dieser 
ProzeB der Loslosung vom Substrat hat sich im Meer unabhangig von dem 
vollzogen, was in den SiiBw&ssern vor sich ging. Deshalb sind die Plank- 
tonten des SiiBwassers und des Salzwassers voneinander durchaus ver- 
schieden. Wenn ahnliche Formen vorkommen, wie wir das spater ffir 
Attheya und Rhizosolenia beschreiben werden, so beruht das naeh unseren 
Autoren auf einer nachtraglichen Einwanderung. Ist die Auffassung richtig, 
so konnten wir vielleicht auch die Tatsache verstehen, auf die Pascher 
aufmerksam macht, daB schwebende Chlorophyeeen im Meere nicht oder 
hochstens in minimalster Menge vorkommen, wShrend Diatomeen, Hetero- 
contae, Chrysomonaden und Coceolithophoridae iiberall vertreten sind. 

2. Einzelne Gruppen. 

Versuchen wir nunmehr, uns iiber die Anpassungen im einzelnen 
klar zu werden, so mag zunachst gefragt werden, ob eine Veranderung des 
spezifischen Gewichts erfolgen konne, um das Schweben zu erleichtern. 
Notwendig wird das bei denjenigen Gebilden kaum sein, welche Lohmann 
zum Nannoplankton (Zwergplankton) zahlt. So gut wie feme anorganische 
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Partikelchen lange im Wasser schweben, konnen wohl auch Zellen von der 
Grofienordnung der Bakterien, minimale Flagellaten, Protococcoideen usw. 
im Wasser suspendiert bleiben, ohne dafi es dazu besonderer Vorkebrungen 
bediirfte. Soweit ich sehe, fehlen Schwebevorrichtungen und ahnlickes an 
besagten Zellen ganz — wenn man nicht die GeiBeln der Flagellaten hier- 
fur in Anspruck nimmt. 

Sieher spielen die Cilien bei grofieren Planktonten eine erhebliclie 
Rolle. Man denke nur an die ganze Volvocinen-Reihe von Polyblepharis 
bis hinauf zum Volvox selber, an die ihnen parallel gehenden nnd analog 
gestalteten braunen Flagellaten (1, 6; 1, 16 usw.), an die Peridineen usw. 
Auch Dinobryon reilit sich bier an. 

Alle diese Formen sind vermoge ihrer Eigenbewegung nicbt blofi im- 
stande, sich an der Wasseroberflacke zu tummeln, sie konnen auch, je nach 
Beleucktung, Temperatur usw. tiefere Schichten aufsuchen, urn spater nach 
Bedarf wieder aus letzteren emporzusteigen. Solche Wanderungen sind be- 
sonders an Volvox leicht zu verfolgen. 

Die Kugel- und Eiform, welche zaklreichen Vertretern der Gruppe 
eigen ist, erleicbtert natiirlieh die Bewegung im Wasser, doch sind unter 
den begeifielten Planktonten vielfach auch andere, fur das Scbwimmen 
sckeinbar unzweckmaSige Gestalten vorhanden. Ich erinnere nur an viele 
Peridineen, an Gonium, Platydorina usw. Hier bandelt es sich um Formen, 
die durcli kraftige GeiBeln immer noch gut bewegt und an geeignete Orte 
hingeschafft werden konnen, die aber andere Anpassungen dazu erworben 
haben; wir werden spater noch zu berichten haben, dafi die Wirkung der 
GeiBeln sehr stark paralysiert werden kann durch andere Ausgestaltungen, 
welche ebenfalls zu dem Planktonleben in engster Beziehung stehen. 

Trotz des eigenartigen Geruches, in den dies Wort sich heute gesetzt 
hat, kann man die GeiBeltrager als automobile Formen den anderen Plank- 
tonten gegeniiberstellen, welche den Mangel selbstandiger Bewegung durch 
spezifische Vorkehrungen anderer Art ausgleichen, um auch ihrerseits 
monatelang im Wasser suspendiert zu bleiben. Man kann im Gegensatz 
zu den Schwimmern mit den Autoren von Schwebern reden, und wir 
untersuchen nun, wie die Schwebefakigkeit nicht durch vitale, sondern durch 
rein mechanische Mittel erhoht wird. 

Da wendet sich der Blick zunaehst auf das schon oben besprochene 
spezifische Gewicht. Kann dieses geandert werden? Plasma und Zellwand 
der Planktonten haben gewifi dasselbe spezifische Gewicht wie die gleich- 
namigen Teile anderer Pflanzen, dagegen konnen in der Zelle Stoffe ge- 
geben sein, welche diese in unserem Sinne erleichtern. Zu solchen, die 
tibrigens nicht ad hoc gebildet zu sein brauchen, gehort das 01, auf wel- 
ches immer und immer wieder hingewiesen wird. Auch sonst konnten 
spezifisch leichtere Stoffe in Frage kommen. Aber welche das seien, wird 
meistens nicht gesagt. Ebenso bekannt wie auffallend ist es (s. Lauter- 
born), daB abgetotete Planktonten ziemlich rasch zu Boden sinken. Da 
ihre Form auf diesem Wege nicht verandert wird, fragt man sich, ob die 
Zellen irgend etwas abgeben und so ihr Gewicht heraufsetzen. Bei den 
Cyanopbyceen sollen nach Klebahn Gasvakuolen zugegen sein; die Frage 
ist viel behandelt, aber nicht geklart. Im gleiehen Sinne wie spezifische 
leichtere Substanzen kann eine Herabminderung der Zellwanddicke 
wirken. Schutt weist z. B. auf Antelminellia kin (Fig. 705). Die Zell- 
wand entbehrt aller der schonen Skulpturen, welche sonst Diatomeen aus- 
zeichnen, sie ist diinner als diejenige irgendeiner Grunddiatomee. Erwahnt 
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wird mehrfach, daB Planktondiatomeen mit derber Haul reichlicli 01 im 
Zellinneren ffihren. Sie gleichen durcb den Inhalt das Gewicht der Wand aus. 

Bei den im Plankton lebenden Volvocineen, Peridineen usw. finden 
wir haufig Kugel-, Ei- und Spindelformen, aber auch in anderen Gruppen 
kehren solche wieder, sie alle stellen Ostenfelds Sphaeroplankton dar. 
Ich erinnere besonders an Halosphaera (Fig. 705, z), Eremosphaera u. a. 
Diese Algen bilden ungem ein grofie griine Zellen von 1—2 mm Durch- 
messer, die demgemaB schon mit blofiem Auge sichtbar sind (punti verdi 
der Neapler Fischer). Ihnen reihen sich, wenn auch in etwas anderer 
Form, Pyroeystis Noctiluca, wie auch Antelminellia (Fig. 705, 2 ) u. a. an. 
Die groBen Zellen besitzen wo hi eine erhebliche Reibung an ihrer Ober- 
flache, ob das aber geniige, urn sie vor dem Niedersinken zu bewahren, 
scheint mir nicht ganz klar. Das Schweben konnte durch den Ausgleich 
des spezifischen Gewichts gefordert werden. Ol ist nicht in solcher Menge 
vorhanden, daB es wesentlich in Frage kommen konnte; dagegen mochte 
man auf den Zellsaft hinweisen, der ja, von 
diinnem Wandbelag umschlossen, die Haupt- 
masse der Zellen ausmacht. Durch mehr 
oder minder grofie Konzentrierung dessel- 
ben konnte wohl einiges erreicht werden, 
doch ist einstweilen die Sache kaum ganz zu 
iibersehen. 

Mit der riesigen Antelminellia ist aber 
schon auf eine Zellform hingewiesen, die un- 
ter den Planktonalgen sehr haufig ist, nam- 
lich auf den Trommel ty pus, wie ihn 
Schroder genannt hat, Cyclotellen, Stephano- 
discus, auch Melosira und viele andere ge- 
horen dazu; und wenn die Hohe der Trom- 
mel kleiner und kleiner wird, gelangen wir 
zu relativ dunnen Scheiben („Diskoplank- 
ton“, Ostenfeld), die unter den Plankton- 
algen ebenfalls nicht selten sind, 

Sinken schon die bekannten Metall- 
platten (Munzen usw.) im Wasser langsam 
ab, so wird das mit den spezifisch leichten 
Plankton-Trommeln und -Flatten erst recht 
der Fall sein. Vielfach wird die Abwarts- 
bewegung durch jene Zellformen einfach aufgehoben. 

Im Gegensatz zu der Trommel- und Scheibenform steht die bei Plank- 
tonalgen nicht seltene Stabform. Ich erinnere nur an viele Synedra- 
Arten (l, 146) usw. Hier schtitzt die Form als solche kaum vor dem Hinab- 
sinken auf den Boden, allein die Masse dieser Stabchen ist meist so ge- 
ring, daB schon dadurch das Treiben im Wasser ermoglicht wird. 

Jene einfachen Zellformen und deren spezifisches Gewicht reichen 
offenbar nicht immer aus, urn die Planktonten an der Oberflache des 
Wassers Oder in maBigen Tiefen zu halten. Es sind daher bei den ver- 
schiedenen Formen noch zahlreiche Vorkehrungen verschiedenster Art ge- 
troffen, um das Verweilen in den oberen Wasserschichten zu erleichtern. 

Viele Planktonalgen besorgen dies durch Gallerte, welche einige 
oder zahlreiche Zellen zu mehr oder weniger regelmSBigen Kugeln, Klum- 
pen usw. vereinigt. Solche Massen treiben dann leicht an der Oberflache 
und man konnte wohl von einem Froschlaichtypus reden. 



Fig. 705. 1 Halosphaera viridis 

n. Gran. 2 A ntelminellia gigas 

n. SCHOTT. 
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Zu diesem ware zunachst Phaeocystis zu zahlen (Fig. 706), deren 
Schleimmassen die Oberflache nordischer Meere oft in riesenhaften Mengen 
bedeeken. 

Jene sind zwar unregelmafiig, lassen aber doch gewisse Umrisse un- 
schwer erkennen. Ob das noch der Fall sei bei den Organismen, welche 



Fig. 706. Phaeocystis Pouchetii Fig. 707. Staurogenia Laziter bonin' Schmi&le. ^Gallert. 

n. Lagerhetm. (Senk.) m Reste der miitterliehen Zellwand n. Sohroeder. 


bei Triest den mare sporco hervorrufen, ist mir zweifelhaft. Cori, Forti, 
Steuer, Schiller u. a. geben dariiber A.uskunft. Es handelt sick wohl 
um Peridineen oder auch um Diatomeen, welche in ungeheuren Massen er- 
scheinen und von Schleim umhullt werden. Die Sache ist kaum ganz geklart. 

Durchaus regelmaBig erscheint die 
Gallerte der grunen Staurogenia Lau- 
terbornii Schmidle (Fig. 707). Die 
Zellen derselben weisen eine kon- 
stante Anordnung im Zentrum einer 
weichschleimigen Masse auf, die ihrer 
seits meistens eine strahlig-fadige 
Struklur besitzt. Hier reihen sich 
dann das Dictyosphaerium (1, 273), 
ferner Chodats Sphaerocystis sowie 
eine Anzabl anderer Protococcoideen 
usw. an. 

Unter den Diatomeen zeigt nach 
Schroeter Cyclotella compta var. 
radiosa ein analoges Verhalten. Die 
Zellen dieser Alge sind zu 16—32 
durch eine zarte Gallerte vereinigt, welche noch von derberen Faden durch- 
setzt wird. Nur die letzteren sind in der Fig. 708 angegeben. Manche 
andere Diatomeen durften sich anschliefien und vielleicht auch Desmidiaceen, 
z. B. das von Schroeder neuerdings behandelte Cosmocladium saxonicum, 
das seine in Schleim eingebetteten Zellen noch durch besondere Faden ver- 
einigt USW. (1, 108). 



Fig. 708. Cyclotella compta n. KlRCHNER, 
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Viele Planktonalgen vereinigen aber ihre Zellen ohne viel Gallerte zu 
einfachen Faden, Staben und Bandern. 

Als einfachste Vertreter dieses Typus kann man wohl Gonferven, 
Hormidien, ja auch viele Spirogyren und andere Zygnemen ansprechen, 
denn bei vielen von den letztgenannten spielt der kurze bei der Keimung 
bemerkbare Rhizoidfortsatz nur eine untergeordnete Rolle, die Faden bilden 
jene schwimmenden Watten, welche bekanntlich vielfack durcb die von ihnen 
selbst entwickelten Sauerstoffblasen an der Oberflache festgehalten werden. 

Von den Diatomeen schlieBen sich hier zunachst die Melosiren (1, 168) 
und deren Verwandte an, dann Rhizosolenia-Arten (Fig. 709, j), die mit 
ihren abgeschragten Enden aneinander haften, ferner Pyxilla baltica Hensen 
(Fig. 709), und in gewissem Sinne auch Fragilaria u. a. (Fig. 709, 3). Die 
beiden letztgenannten Gattungen weichen allerdings zusammen mit manchen 
anderen von den erstgenannten dadurch ab, dafi die Querschnitte der 
Faden nicht mehr kreisformig, sondern elliptisch bis fast stabformig sind 
(Fig. 709, 3 6 ), man hat es also zum Teil mit Bandern zu tun. 



Fig. 709. I Rhizosolenia styliformis n. SCHUTT. 2 Pyxilla baltica n. dems. 3 Fragilaria 
crotonensis n. Kirchner. a Band von der Fiache geseben, b Einzelzelle von der Scbalenseite. 


Bei solchen Faden und Bandern besteht nun, falls sie vollig starr 
sind, die Moglichkeit, daB sie durch die Wasserbewegung auf eine der 
schmalen Seiten, Oder kurz gesagt, auf den Kopf gestellt werden und dann 
rasch zu Boden sinken. 

Dem wird im einfachsten Faile durch eine Kriimmung vorgebeugt, 
wie wir sie bei Pyxilla (Fig. 709, 2) sehen. Jede einzelne Zelle ist bogig 
gekriimmt und der ganze Faden desgleichen; danach muB das Ganze mit 
der konvexen Seite nach unten im Wasser schweben und auch nach Be- 
wegungen in diese Lage zuriickkehren. 

Diese Erscheinungen werden nun von den stabformigen Einzelzellen 
repetiert, welche ich oben erwahnte, z. B. ist Thalassothrix longissima 
Clev. u. Grun. (Synedra Thai.) fast genau so gebogen wie die Pyxilla- 
FSden (Fig. 710, 2), und auch an fast nadelformigen Ceratium-Arten sind 
Krummungen unverkennbar, ja ich mochte glauben, daB es grofiere Dia- 
tomeen aus der Synedra-Gruppe, iiberhaupt reine Stabformen, soweit sie 
isoliert im Plankton leben, ungekriimmt kaum gibt. 

Die Kriimmungen der Rhizosolenia Sigma (Fig. 7 10, 4), sowie die selt- 
same Biegung in der einen Nad el von Rhizosolenia semispina (Fig. 710, j), 
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■and manehes ahnliche haben wiederum den Zweck, eine Vertikalstellung 
der spitzigen Zellen au! die Dauer zu verhindern. Schott spricht von 
einem Steuer, und es'ist ja aucli wohl klar, daB die gekrummten Spitzen die 



Fig. 7 10 II. SOHUTT. i Rhizosolenia semispina , 2 Synedra Thalassothrix. 3 Rhizosolenia 

Stolterfothii \ Ende einer Kette. 4 Rhizosolenia Sigma. 5 Rhizosolenia Stolterfothii^ ganze 
Kette. 6 Chaetoceras secundum , ganze Kette, von oben gesehen. 

Zelle herumdrucken miissen, falls diese eine entsprechend rasche Bewegung 
ab w^rts xnacht Freilich die mechanischen Momente, die dabei in Frage kom- 

men, bediirfen wohl noch erneu- 
ter Prufung. 

Die bogenformigen Krum- 
mungen der Pyxilla konnen nun 
bei Rhizosolenien (z. B. Rh. 
Stolterfothii, Fig. 710, j, 5 ) in 
sehraubige Windungen flber- 
gehen, die vollig starr sind und 
demgem&B dem Wasser beim 
Hinuntersinken ziemlichen Wi- 
derstand entgegenbringen. Chae- 
toceras secundum (Fig. 710, 6 ), 
auf das wir noch zuruckkommen, verhalt sich ahnlich und eine analoge 
Deutung mfissen auch wohl die schraubig gewundenen Bander mancher 
Diatomeen (Fragilaria, Fig. 711, 1 ), die „gedrehten“ Faden von Desmidhun, 



Fig. 711. I Fragilaria n. SCHROETER. 2 Strefto- 
theca II. SCHOTT. 
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die gekriimmten Scheiben von Platydorina (1, 221) und die gewundenen 
Zellen der als Diatomee noch zweifelhaften Streptotheca (Fig. 711, 2 ) erfahren. 

Die Gefahr des Absinkens bei Vertikalstellung besteht bei den Faden, 
von welchen wir reden nur solange, als dieselben starr sind; bei bieg- 
samen Faden kann davon kaum die Rede sein. Wir sehen deshalb bei 
den Diatomeen haufig Ketten an Stelle jener treten. 



Fig. 712. 1 Chaetoceras spec. n. SCHUTT. 2 a Tkalassiosira gravida n. MaNOIN. 2 b Coscino - 
discus polyckordus n. GEAK. 3 Syndetocystis barbadensis n. SMITH, 


Die Schwester- resp. Xachbarzellen, welche z. B. bei Melosira fest 
vereinigt sind, losen sich in anderen Fallen aus dem Verbande, bleiben 
aber sekundar xniteinander verbunden. Die Verknupfung kann einfach durcb 
Gallertfaden erfolgen, deren bei Coseinodiscus-Arten mehrere (Fig. 712, 2 *), 
bei Thalassiosira aber nur einer Vorbanden zu sein pflegt (Fig. 712, 2 a ); 
in anderen Fallen reicben aucb (Tabellaria u. a.) kurze GallertpBlsterchen 
aus, die dann auch die bekannten Zickzackketten herbeifuhren helfen. 
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Sehr standhaft diirften solche ’Verbindungen nicht sein, -wo diese ver- 
langt werden, mnB die Membran resp. deren Fortsatze mithelfen. Bei 
Chaetoceras z. B. sind es die von den Schalen seitwarts schrag ausspreizen- 
den Horner, welche iibereinander greifen und so fur den Zusammenhalt 
sorgen (Fig. 712, i). Bei anderen Diatomeen besorgen das Fortsatze, 
welche von der Schalenmitte ausgeben; bei Syndetocystis greifen dieselben 
(Fig. 712, 3 ) hakig ineinander, und das ist die vollkommenste Einrichtung, 
welche mir in dieser Beziekung bekannt ist. fiber manche andere moge 
man in den Diatomeenhandbiichern nachschauen und auch die Plankton- 
literatur vergleichen. 

An die Sehrauben der Rhizosolenia Stolterfothii lassen sich wohl die 
hohlkugeligen Coelastrum-Arten und ahnliches ankniipfen. 

Bei Coelastrum retieulatum sind es Membranfortsatze, welche die 
griinen Kugelzellen zu einer runden Gruppe vereinigen, und bei Coelastrum 
proboscideum (Fig. 713) sorgen Verlangerungen der Zellen selber fur eine 

Kombinierung zu einem Hohlnetze; sol- 
ches kehrt bei Hydrodictyon in ganz ahn- 
licher Weise wieder. DaB bei letzterem 
das Gesamtnetz mehr Schlauchform hat, 
tut nichts zur Sache. Die Anpassung ist 
klar. Die Netzform sorgt fttr allseitige 
Umspiilung der Zellen, aber andererseits 
hemmt sie das Absinken vermoge des 
Filtrationswiderstandes der Maschen. Eine 
Vollkugel aus Zellen der gleichen Art wie 
die vorliegenden zusammengesetzt, wiirde 
wohl unfehlbar in ktirzester Zeit auf den 
Boden der Gewasser „absturzen“. 

Naturlich brauchen die Netze nicht 
Fig. 713. Coelastrum proboscideum i mmer so regelmafiig zu sein, wie in den 

n. Senk. erwahnten Fallen, unregelmaBigere Ballen, 

wie bei Botryococcus, spielen eine ahn- 
liche Rolle und vielleicht sogar die Buschform des Dinobryon (1, 12). Mogen 
auch in erster Linie die Cilien ihre Schuldigkeit tun, die kombinierten Becher 
sind jedenfalls auch ein Hemmnis fur das Hinuntersinken. 

Einen besonderen Typus stellen die Gebilde dar, welche Ostenfeld 
mit dem Namen Ghaetoplankton bezeichnet. Starre Borsten- oder 
stachelfihnliche Fortsatze sind das Kennzeichen. Zunachst mogen die 
Ceratien erwahnt sein. Mit ihren mannigfach ausgestalteten Hornern, von 
welchen Fig. 714 eine Auswahl gibt, schaffen sie zum Teil fast abenteuer- 
liche Gestalten. Alles sorgt dafiir, daB der Zelleib beim Absinken gegen 
den Boden gekehrt ist. 

Ganz eigenartig ist Chrysosphaerella longispina. Lange Stabe strahlen 
von jeder der Zellen aus, welche die Kugel zusammensetzen (Fig. 715). 
Dazu kommen noch Geifieln, so daB hier zwei Mittel gegeben sind, welche 
das Schweben erleichtern, eine Erscheinung, welche vielfach vorkommt. In 
einem anderen Sinne ist das auch bei Chaetoceras Arten so. Wir haben 
Vertreter dieser Gattung wie auch Bakteriastrum in 1, 175 ff. abgebildet, 
und nennen hier nur Chaetoceras sociale (Fig. 716). Durch Verkettung der 
Horner (1, 176) wird der ganzen Genossenschaft die Lage im Wasser recht 
genau vorgeschrieben, es wirken die Horner der Einzelzellen, diese selber 
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und auch die Verkettung der ersten. Chaetoceras secundum (Fig. 710, 6 ) 
wirkt durch seine alleits ausstraklenden Borsten und auBerdem durck die 
schraubige Einrollung des ganzen Fadeusystems. 

Die Zellen von Stephanodiscus haben die Trommelform der Antel- 
minellien usw., aber (Fig. 717) von der Trommel stralilen nach alien 
Richtungen Haarfortsatze aus, welche das Gauze zu einem Fallschirm ge- 
stalten, wie Schroeder betonte. 



Die Gallertborsten der Thalassiosira wirken gewiB ahnlich (Fig. 712). 
Ein geradezu klassisches Gebilde aber ist Corethron Valdiviae (Fig. 718). 
Die im Wasser aufrecht stehende Buchse tragt am Ober- und Unterende 
ganz besonders geformte Forts&tze, denen in ihrer Differenzierung wohl 
noch besondere Funktionen zugewiesen sind. Einzelheiten (1, 185). Ein 
Seitenstiick dazu ist die Peridinee Amphisolenia (Fig. 718, 2 ) wohl mit das 
Abenteuerlichste, was man sich denken kann. Der sonst halbwegs isodia- 
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metrische Zellkorper ist hier gewaltig in die Lange gestreckt und tragt 
oben nur emen kleinen Kragen.. b 

Denken wir uns Stephanodiscus oder Corethron in der Langsachse 
zusammengedruckt, so kommen wir zu Scheiben. Unbewehrt warden 

frlf V 16 IeiCh - J ascb absinken wie ein Doppelsoldo, welchen man 

ins Wasser wirft. Wohlweishch wickelt man ihn in Papier, damit ihn die 
Capreser Buben erhaschen konnen. So macht es nach Petersen aucli 

nnff SfAn ?t g '>! 19, ^ 1 .™! Sc f edesmus ( Fi §‘ 719 , 2 )- von alien Ecken 
und Kanten strahlen Gallertborsten aus, welche die Reibung angemessen 



rFi> 717 ^’vnn anaers wirten die festen Strahlen, welche Golenkinia 
£det 717 TTnd H,w ZelIen **1™* durcbb ™chenen Scheibe ent- 

der PediaSri Z r D " rcbbrecbungea sind ja das Kennzeichen nicht bloB 
ft 991 \ a- e “ ? d Gole . nkmien > sondern auch der Gonien, Piatydorinen usw 

den? 2 WirI^f a ^ USSe f >, a S0 eine Bedeuton g haben. Ich sehe diese in 
dem Widerstand, welchen das Wasser beim Durchtritt durch die Offnungen 

genau so wie bei den Hohlkugeln des Coelastrum findet (Fig. 713k 

.. + Btabcb ?® der Asterionella gracillima Hub. sind zu 6—10 an 

vereki2^Sff Ve 7 r i d 9 Ck rrd En b e G ^ ler ® be zu sternformigen Gebilden 
veremigt (Fig. 719, i), das beschneb schon Sohroeter. Voigt aber zeigte 
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daB sich zwischen den radiar gestellten Frusteln Gallerthautchen wie ein 
Schirmbezug ausspannen. Die Gallerte lsfit in der Schirmmitte eine Off- 
nung, siie ist yon derberen Faden durehzogen, welche die Stabchen in tan- 
gentialer Richtung verbinden. Auch bei den Zickzackketteii der Tabellaria 
fenestrata spannt sieh nach Schroder eine Gallerthaut in den Winkeln 
zwischen den Einzelzellen aus. Von hier ist der Weg nicht weit zu der 
schSnen Gossleriella tropica und zur Planktoniella Sol. (Fig. 720). Eine 
flache „Munze“ tragt einen Strahlenrand, der ganz versehiedene Entstehung 
hat, wie wir in 1, 187 schilderten; aber es lauft doch darauf hinaus, die 
scheibenforniige Zelle durch den Flugelrand bevorzugt schwebefahigzu machen. 



Fig. 716. Chaetoceras socials n. MARGIN. 


Wieder anders gebaut ist der Rand der Coccolithophoride Scypho- 
sphaera. Hier sind nach Lohmann die Coccolithen im Aquator der Zelle 
zu often en Bechern erweitert (Fig. 720, 3), die natiirlich dasselbe leisten 
wie die Strahlen der Planktoniella. 

Alle jene hellen Rander sind Fallschirme. Solche Bildungen sind am 
ausgepragtesten bei gewissen Peridineen. Hier liegen sie auch „richtig“, 
d. h. der fallende Korper befindet sich unterhalb der Schirmflache, der 
Schwerpunkt liegt also anders als bei den einfachen Scheiben mit Rand. 
Ornithocercus (Fig. 721) hat am Oberende seiner Zellen (vgl. 1, 54) einen 
doppelten Flugelrand, der an den Gfirtel nach Vorschrift ansetzt. In vielen 
Fallen (Fig. 721) gewaltig entwickelt, hat er in der raffiniertesten Weise 
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„Streben“, welcke die diinnen zwischen diesen liegenden Flachen spannen. 
Das gebt also noch tiber Planktoniella u. a. hinaus. Dazu kommt nocb 
eine in der Langsrichtung der Zelle ausgespannte Haut, welche zu der 
Langsfurche (1, 55) in Beziehung stelit. Auch sie ist mannigfach ausge- 
steift (Fig. 721) und mag wie ein Kiel Oder ein Schwert des Scbiffes dazu 
dienen, das Ganze in der richtigen Lage zu halten. Die Coccolithophoridae 
hat der Ruhm der Peridineen nicht schlafen lassen, in Michelsarsia haben 



Fig. 717 n. SCHROEDER. / Golenkinia fenestrata Schroed. 2 Stephanodiscus Hantschianus Grun, 

sie Seitenstiicke zu Ornithocercus u. a. geschaffen, deren Bau aus Fig. 721, 
3 unschwer zu erkennen ist. Lohmann hat sie genauer beschrieben. 
Diese scharf ausgepragten Eiuriehtungen, wohl die schbnsten, welche 
bei Plankton organismen vorkommen, sind in schwacherem Mafie scbon bei 
anderen Peridineen und Coccolithophorideen (1, 54) vorhanden, nur bei 
relativ wenigen aber haben sie sich zu solcher Vollkommenheit entwickelt. 
Preilich durften auch Nachteile damit verbunden sein, denn ob es bei einem 
Ornithocercus mit der aktiven Beweglichkeit besonders gut bestellt sei, mag 
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billig bezweifelt werden. Man mag sie vergleichen mit einem schweren 
Kahn, der einen schwachen Hilfsmotor fiihrt. Immerhin diirfte eine aktive 
Bewegung zumal in der Richtung des Schwertfortsatzes moglich sein. 

Wir haben hier offenbar eine analoge Einrichtung, darauf weist Schutt 
hin, wie bei manchen Vogeln, bei welchen die Fahigkeit zu fliegen redu- 
ziert ist zugunsten anderer Bewegungsformen. 

Das Plankton des SiiBwassers von dem des Seewassers getrennt zu 
behandeln, schien durchaus iiberflussig, denn die Anpassungen sind trotz 
der verfthiedenen Konzentration beider Medien durchaus iibereinstimmend ; 
und wenn uns verschiedene For- 
men vorliegen, sind wir nicht 
imstande, a priori zu sagen, ob 
der betreffende Organismus an 
das Treiben im Meer oder in 
Landseen usw. angepafit ist. 


Ganz allgemein kann man 
feststellen, daB die Schwebe- 
vorrichtungen in den warme- 
ren Meeren sehr viel starker 
entwickelt sind als in den kal- 
teren. Das geht so weit, daB 
dieselbe Art in einem Gebiet 
in einer anderen Form auftritt, 
als in den anderen. Am be- 
kanntesten sind die naeh Kar- 
sten wiedergegebenen Figuren. 

Nach diesen hat Geratium reti- 
culatum im ostlichen Atlanti- 
schen Ozean verhaltnismaBig 
kurze Horner. Im Indischen 
Ozean sind dieselben aber auBer- 
ordentlich entwickelt und spiral- 
formig eingerollt, wie Fig. 722 
das anzeigt. Andere Ceratien 
verhalten sich ahnlich, und be- 
sonders auffallend ist noch Cera- 
tium palmatum. Die fingerahn- 
lichen Fortsatze sind im Atlan- 
tik verhaltnismaBig kurz, im In- 
dik verhaltnismaBig lang. Plank- 
toniella Sol. hat im Indischen 
Ozean einen breiteren Schweberand als im Atlantischen. Die Unterschiede 
beziehen sich aber auch auf verschiedene Arten. Schutt und Schroeder 
haben schon fruher darauf hinge wiesen, daB das Warmwassergebiet andere 
Formen besitze als die Kaltwasserregionen. Die letzteren haben eine mehr ein- 
formige, die anderen eine polymicte Flora, und die Formen in diesen erscheinen 
fast abenteuerlich. Schutt zeichnete dann eine ganze Anzahl von Ceratien- 
Arten, denen man beinahe ansieht, woher sie stammen (Fig. 714). Diejenigen 
mit langen Hornern Oder mit groBen Schwebeflachen gehQren den warmeren 
Meeren an, andere mit kurzenHbrnern den kalteren." Bei den vonKARSTEN 
erwahnten Formen handelt es sich wohl um eine individuelle Anpassung, 
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welche je nach Veran derung der Umgebung abgeandert werden kann. Bei 
den von Schott und anderen erwflhnten Gebilden aber liegt sicher eine 
dauernde Umgestaltung der Form vor. Wodurch dieselbe verursacht wird, 




Fig. 721 n. Schutt u. Lohmann. i Ornitkocercus splendens , Ventralseite. 

sarsia asymmetrica. j Michelsarsia splendens. 


Michel * 


Fig. 722. i Ceratzum falmatum. 2 C. reticulatum. a Atlantisch. b Indisck 


steht dahin. Karsten glaubt, daB nur die Dichtigkeit des Wassers ver- 
antwortlich zu machen sei. Im Atlantiseben Ozean bestimmte man dieselbe 
zu 1,022, im Indisehen zu 1,023. Ob damit alles erklkrt sei, steht dahin. 
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3. Der Salzgehalt. 
a) Die Verteilung des Salzes. 

Was wir als Wasser schlechtliin bezeichnen, ist, wie jedermann weiB 
und wie z. B. aus Roths Geologie, aus Wanklyn u. a. zu entnebmen, ein 
sehr dehnbarer Begriff, weil man es stets und immer zu tun hat mit mehr 
Oder weniger konzentrierten Losungen anorganischer Salze. Organische 
Verbindungen kommen vorlfiufig kaum in Frage, mogen aber schon in 
stagnierenden Siimpfen, Torfwassern usw. gelegentlich eine Rolle spielen. 

Soweit Nahrsalze als solche gegeben sind, ist unser Thema schon in 
Abschnitt IV behandelt worden, hier fassen wir die Frage ins Auge: Wie 
weit und inwiefern bestimmt der Unterschied zwischen Slid-, Brack- und 
Salzwasser die Verbreitung der W assergewachse. 

Tiber den Salzgehalt der Meere liegen zahlreiche Bestimmungen vor, 
alle Meeresexpeditionen haben solche vorgenommen. Ich verwdse hier nur 
auf die S. 243 erwahnten Forscher, ferner auf Krummel, FVjdsen und 
Ostenfeld, Wandel und Ostfenfeld, Hjort und Gran, J\\ \auf Gran 
allein und auf Drechsel. Dieselben sind zur Orientief \\ \\ehr als 
geniigend. / V’ s 

Der Salzgehalt der Hochsee ist annahernd konstant./ \\ beer, 

das Rote Meer, wohl auch andere warme Meeresabschnit/ 1' twa 

40°/ 00 Salz, gelegentlich ein wenig mehr. In den OzeaniL de 

wurden meistens 35 % 0 gefunden, mochte man an der Oberfiacuu in 

den Tiefen schopfen. Das alles aber gilt nur ganz allgemein, an jeuer 
Stelle, an welcher gepriift wurde, ergaben sich Abweichungen. Diese sind 
vielfach gering, aber sie reichen aus, um ganz bestimmte Wasser zu kenn- 
zeichnen. 

Nordische Forscher konnten, wie schon auf S. 233 betont, im Ska- 
gerack bzw. in der angrenzenden Nordsee vier Wasserschichten unter- 
scheiden, namlich: 

1. Baltisches Wasser mit 10— 30%o Salz 

2. Bankwasser „ 30— 34°/ 00 „ 

3. arktisches Wasser „ 34 — 35 %o » 

4. atlant. Wasser „ 35 — 36°/ 00 „ 

Aus verschiedenen Regionen stromen die Massen in jene Gebiete, 
eine Mischung unterbleibt weitgehend und so Iassen sich die Wasser ver- 
schiedener Herkunft an ihrem Salzgehalt erkennen. 

Das Bankwasser ist leichter als die unter ihm liegenden Schichten, 
es entstammt den Kusten und steht schon unter dem EinfluB von Siifi- 
wasser, welches aus den Fliissen und Bachen eintritt. 

Das ist noch viel mehr beziiglich des baltischen Wassers der Fall; 
fiber dieses soli etwas ausffihrlicher gesprochen werden, weil die Ostsee 
als Paradigma fttr salzarmere, verdfinnte Meeresabschnitte besonders gut 
untersucht ist. 

Tiber die Meeresabschnitte, welche zwischen der Ostsee bei Haparanda 
und der Nordsee liegen, belehren uns Ackermann, H. A. Meyer, Sve- 
delius, Cleve, Ekman und Petterson, die Berichte der Kommission zur 
wissenschaftlichen Untersuchung deutseher Meere, die Memoires sur les 
travaux du Conseil permanent international pour l’exploration de la mer, usw. 

Grofie Strome ffihren der Ostsee gewaltige Mengen von Sttfiwasser 
zu, deshalb finden wir im finnischen Meerbusen bei Haparanda kaum 1,5% 0 
Salz, bei Danzig 7,4 0 /qo, bei Rugen 6 — 7%o> to Sund oder in den Belten 
15— 17 % 0 . Damit nicht genug, Wasser von geringerem Salzgehalt laBt 
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sich noch im Kattegat wie auch im Skagerack erkennen, fur welches wir 
bereits oben den Wert von 10— 30% 0 angaben. Die gefundenen Zahlen 
weisen mit groBer Scharfe auf einen Strom relativ leichten Wassers hin, 
welcher sich aus der inneren Ostsee durch Sund und Belte bis in die 
Nordsee ergieBt. Dieser liegt natiirlich an der Oberflache. 

Die Schichtdicke des baltischen Wassers wechselt je nach Um- 
standen, z. B. nach Sommer und Winter, wenn der Zustrom aus Oder und 
Weichsel verschieden ausfallt; deshalb kann zu gewissen Zeiten fern von 
den Mxindungen die Schichtdicke desselben auf ein Minimum reduziert 
werden. 

Dem Ausstrom aus der Ostsee steht naturlich ein Einstrom gegen- 
uber. Von der Nordsee her ergiefit sich eine schwerere Wassermasse durch 
Skagerack, Kattegat und die engen danischen MeeresstraBen in die erstere. 
Im Sund oder im groBen Belt kann man durch Schwimmer die entgegen- 
gesetzten Stromungen direkt sichtbar machen. So muB auch in der Ostsee 
eine leichtere Ober- eine schwerere Unterschicht vorhanden sein. Z. B. 
wurden zwischen Arkona und der schwedischen Siidkiiste an der Oberflache 
etwa 7,5%o Salz gefunden, bei 20 in 9% 0 , bei 40 m 13%o- Nirgends sind 
die Schichten in Ruhe; Priifungen zu verschiedenen Jahreszeiten ergeben 
wechselnde Werte. Das Wasser kann zeitweilig ruhen, zeitweilig erneuert 
werden, davon sprachen wir schon oben (S. 246) und erwahnten auch den 
Wasser wechsel in muldenformigen Vertiefungen. 

Naturlich gibt es auf der ganzen Welt ahnliche, bald grofie, bald 
ldeine Unterschiede im Salzgehalt, welche ebenfalls verschiedenartigen Stro- 
mungen ihr Dasein verdanken. Wie in der Ostsee werden die Dinge dort 
am auffalligsten, wo grofie Meeresabschnitte nur durch enge StraBen mit- 
einander kommunizieren. Man denke an das Mittelmeer mit der StraBe 
von Gibraltar oder das Schwarze Meer mit dem Bosporus. 

Die Fjorde des Nordens, zumal diejenigen, welche durch Barren an 
ihrem Ausgange gekennzeichnet sind (vgl. S. 247) bieten in gewissem Sinne 
analoge Verhaltnisse. 

Das Wasser der Ostsee bei Haparanda ist kein richtiges Meerwasser 
mehr, es gehort bereits zu den Brackwassern, die besonders an den Miin- 
dungen von Fliissen, in den Haffs usw., sich reichlich und in der ver- 
schiedenartigsten Zusammensetzung vorfinden, je naehdem man es mit 
groBeren, kleineren oder kleinsten Wasserbehaltern usw. zu tun hat. Immer 
liegen Gemenge von Sufi- und Seewasser vor, die nicht blofi die chemi- 
schen Komponenten beider, sondern meist auch noch vielfache Verun- 
reinigungen enthalten. 

Vom Brackwasser ffihren uns alle Ubergange hiniiber zu demjenigen 
der Bache, Flusse und Strome, der Graben, Kanale und AltwSsser, der 
Tiimpel, Lachen, Pffitzen, Hanf- und Torflocher, der groBen und kleinen 
Seen im Gebirge und in der Ebene. Ich hebe alle diese hervor, um 
darauf hinzuweisen, daB wir es zwar uberall mit SiiBwasser zu tun haben, 
aber doch mit Losungen, die eminent verschieden sein miissen, je nach 
Gesteins- und Erdarten, welche das Wasser umgeben resp. dasselbe liefern. 

b) Die Einstellung auf den Salzgehalt. 
a) Das Salzbedurfnis. 

Den beiden „Wassertypen“ entsprecl^nd unterscheiden wir natur- 
gemafi, zwei groBe biologische Gruppen: die SiiBwasser- und die Meeres- 
algen. Die ersten werden reprasentiert hauptsachlich durch grflne, die 
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letzteren in erster Linie (lurch braune und rote Formen. Seen, Teiche 
und Fliisse beherbergen, wie man weiB, eine nennenswerte Zahl von pha- 
nerogamen Wassergewachsen aus den verschiedensten Gruppen, diese, nicht 
die Algen, bestimmen den Charakter der SiiBwasser vegetation, und , nur 
gelegentlich finden sich stark in die Augen springende Rasen von Clado- 
phoren, Watten von Spirogyren usw., oder auch reichlich entwiekelte 
Enteromorphen, welche die Wasserflache bedecken. Das meiste verkriecht 
sich unter den Phanerogamen. Das ist in der See anders. Abgesehen 
von unterseeischen Seegraswiesen im Norden, Posidonia- usw. -Bestanden 
im Sviden, abgesehen von Cymadocea, Halophila u. a. in den Tropen, 
kommen Phanerogamen im richtigen Seewasser nicht vor, hier dominieren 
weitaus braune oder rote Algen, und namentlieh riesenhafte Exemplare 
der ersteren (Laminarien, Lessonien, Macrocystis usw.) bilden haufig aus- 
gedehnte Bestande, den Charakter der unterseeischen Landschaft in ark- 
tischen und antarktischen Regionen bestimmend. 

Fast selbstverstandlich ist, wie schon angedeutet, daB die Scheidung der 
Chlorophyceen als SiiBwasseralgen, der Phaeo- nnd Rhodophyceen 
als Meeresalgen, keine absolute sein kann. Griine Algen sind in der See 
so zahlreich, daB Beispiele kaurn angefiihrt zu werden brauchen, ich verweise 
nur darauf, daB speziell in den Siphoneen eine groBe Gruppe gegeben ist, 
deren Vertreter ganz bevorzugt dem Meere angehoren. 

Die Diatomeen haben im SiiBwasser nach oberflachlicher Schatzung 
ungefahr ebensoviele Gattungen oder Arten wie in der See. Es ist ziemlich 
deutlieh, daB die Pennatae Bache, Tiimpel, Landseen usw. bevorzugen, 
wahrend die Centricae in erster Linie an die Hochsee angepafit sind. Diese 
Regel erleidet viele Ausnahmen und vielleicht ist es besser zu sagen, daB 
gewisse Gattungen in der See, andere im SiiBwasser leben. Wir kommen 
auf die Sache noch zuriick. 

Zunachst stellen wir fest, daB man zwischen SiiBwasser- und Meeres- 
algen keinen scharfen Strich ziehen kann. tTberblicken wir alle bekannten 
Daten, so gibt es ein Minimum, Optimum und Maximum des Salzgehaltes 
iiir jede Algenspezies. Man kann ganz zweckmafiig stenohalin jene 
Formen nennen, bei welchen Minimum und Maximum dem Optimum sehr 
nahe riicken, wahrend als euryhalin Arten zu bezeichnen waren, bei 
welchen die Kardinalpunkte weit auseinander riicken. Mobius fiihrte diese 
Bezeichnung fur Tiere ein, indem er darauf hinwies, daB den ersten ein 
enges, den zweiten ein weites Verbreitungsgebiet zukomme. 

Man kann aber auch in Anlehnung an einen bekannten Sprachgebrauch 
von obligaten und falkultativen Meeresalgen resp. von obligaten und fakul- 
tativen SiiBwasserpflanzen reden. 

Kulturen bestatigen unsere Auffassung. Richter lieB die SiiB- 
wasser-Diatomeen Nitsehia palea und Navicula minuscula auf geeigneter 
Unterlage wachsen und setzte NaCi hinzu. 15 % 0 dieses Salzes wurden 
noch ertragen, 20°/ O o dagegen nicht mehr. Die Erfolge wurden durch lang- 
same Gewohnung nicht verandert. Die Meeres-Diatomee Nitsehia putrida 
wuchs bei 2O% 0 Kochsalz sehr gut, bei 30— 60%o weniger, bei 70— 100%o 
versagte sie; ebenso gedieh sie bei weniger als 20 %o minder gut. Dem- 
nach liegt das Optimum fiir diese Form bei 20 % 0 , das Minimum fand 
Richter bei 10% 0 , das Maximum mag mit 50% 0 angesetzt werden. Eine 
Protococcoidee aus dem Meeue zog Richter bei 10— 60 % 0 Salz, ohne 
Unterschiede im Wachstum wahrzunehmen. Sie ware euryhalin, die Diato- 
meen dagegen stenohalin. 
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Was wir sagten, gilt zunachst fur das Gesamtwachstum, fur die 
ganzen Lebensmoglicbkeiten usw. Will man die Frage weiter ergriinden, 
mufi man die. einzelnen LebensauBerungen unserer Organismen heraus- 
schalen. Damit hat Kniep den Anfang gemacht. Nach ihm sind bei Fucus 
die Grenzwerte fiir die Keimung der Zygoten andere als fiir die Be- 
fruchtung. Das Optimum der Keimung liegt bei einem Salzgehalt von 23 
bis 35°/ooi das Minimum etwa bei 5%o- So Fucus vesiculosus, Fucus ser- 
ratus keimte erst bei 8 °/ 00 einigermaBen gut. Alle diese Zygoten stammten 
aus Versuchen, in welchen die Befruehtung in einem 30°/ 00 Seewasser 
vollzogen war. 

War diese in verdiinnteren Losungen vor sicb gegangen, so waren 
die Keimprozente geringer. Die Spermatozoiden sind nur in Salzwasser 
liber 12% 0 wirklich gut beweglicb, in 6%o erlischt alles, bei Fucus spi- 
ralis ist sogar unter 8%o von Bewegung nichts mehr zu sehen. Die Oo- 
gonien werden in niederen Konzentrationen nicht normal entleert. Die 
Eier von Fucus vesiculosus werden bei 8 %o» die von Fucus spiralis bei 
1 1 °/oo getotet. Auch wenig salzreichere Losungen wirken nicht ge- 
rade iibermaBig fordernd. So gehen die Keimungen der Vesiculosus-Zygoten 
wirklich glatt erst bei 10 % 0 und mehr vor sich. 

Alles das muB wesentlich in Frage kommen, wenn es sich um die 
Besiedelung von Orten handelt, an welchen der Salzgehalt um das fiir 
Keimung usw. gefundene Minimum schwankt. Jene kann wohl nur in der 
Zeit erfolgen, in welcher eine supraminimale Salzmenge gegeben ist. 

Hat einmal die Pflanze FuB gefafit und ist sie mehr oder weniger 
weit herangewachsen, dann iibersteht sie auch Konzentrationen, welche vom 
Minimum Oder Maximum abweichen. So sah ich Fucus vesiculosus noch 
bei 2,5 °/ 00 Salz austreiben, und es besteht kein Zweifel, daB die Algen der 
Brackwasser noch an Orten leben, wo der Salzgehalt von den Kardinal- 
punkten abweicht. Haufig durchlaufen solche Arten nicht mehr den ganzen 
Entwicklungszyklus; sie verzickten vor allem gern auf die Bildung von 
Fortpflanzungsorganen. Kniep sah z. B. den Fucus vesiculosus im Mofjord 
(Bergen) bei 2 m Tiefe. Hier ist der Salzgehalt im Sommer zu schwach, 
um Konzeptakeln entstehen zu lassen, erst im Winter kommt konzentrier- 
teres Wasser an die Algen, und dann beginnt die Fortpflanzung — zugleich 
eine Illustration zu dem, was wir auf S. 65 liber die Brackwasserformen 
sagten [Gail]. 

Allgemein zeigt sich, daB die Fortpflanzung von anderen Fak- 
toren abh&ngt als das rein vegetative Leben, das sich stets an eine ab- 
weichende Umwelt leichter anpaBt, als die Geschlechtsorgane. Zudem re- 
agieren Jugendzustande anders als ausgewachsene Pflanzen. 

Hieruber finden sich Angaben in alien Werken, welche salzarme Meere 
oder Abschnitte davon behandeln. Ich erwahne Reinke, Svedelius, Krok, 
Gobi, Oltmanns, Sjostedt fiir die Ostsee; Gomont, Comere, van 
Heurck u. a. fiir die franzosischen und belgischen Kiisten; Cotton fiir Ir- 
land; die auf S. 334 genannten Forseher fiir die nordischen Meere; John- 
son und York, wie Davis fiir Nordamerika. 

Freilich haben wir schon auf S. 67 davor gewarnt, alles was im 
Brackwasser passiert auf den Salzgehalt zu schieben. Wenn es nicht so 
libel klange, mochte ich wohl sagen, daB der beigemengte Dreck gewiB 
eine Rolle spielt. 

Welche Konzentration im einzelnen Fall als Minimum, Optimum 
und Maximum zu gelten habe, ist nur in wenigen Fallen experimentell 
erprobt (s. oben); doch geben Floren und andere Werke einige Anhalts- 
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punkte. Natiirlich konnen wir die iibliche Stufenleiter von den SiiBwasser- 
pflanzen bis zu den extremsten Salzalgen aufstellen. 

Da wir unten die Verteilung der Arten auf die verschiedenen Salz- 
gebiete behandeln wollen, aus weleher sick von selber gewisse Zahlenwerte 
ergeben, fiihren wir bier nur einiges zur Orientierung an. 

Redeke gibt ftir die groBen und kleinen brackischen Gewasser Hol- 
lands Coscinodiscus-, Tbalassiosira- und Chaetoceras-Arten an, welche eben 
nur in jenen schwachen Salzlosungen leben, ja er findet, da£S z. B. Coscino- 
discus Rothii in Brackwasser von geringem, Coscinodiscus biconicus in sol- 
ebem von mittlerem und Coscinodiscus Grani in hoherem Salzgehalt vor- 
komme und auf diesen beschrankt sei. So scheinen alle diese Pormen 
heute ebenso auf einen gewissen Salzgehalt abgestimmt zu sein, wie Rhizo- 
solenia longiseta, welche kaum jemals aus dem SiiBwasser heraus, nicht 
einmal in schwach brackisches Wasser geht. 

Nach Gomont (s. unten) sind Gigartina, Ceramium, Porphyra, Ulva 
Cladophora, Enteromorpha sukzessive unempfindlicher gegen die Salzab- 
nahme. Fucus, Polysiphonia und die Ectocarpeen gedeihen in den aufiersten 
Winkeln der Ostsee noch bei 30 %o Salz, vielleicht bei noch weniger. 
Porters Streblonema fluviatile ist fast zu einer SiiBwasseralge geworden. 
Gobia baltica lebt nur in der Ostsee. Die SiiBwasserphanerogamen ertragen 
bis zu 10 % Salz, Spirogyren mogen sich noch in 3%o zurecht finden. 
Lemmermann weist auf Angaben in der Literatur und eigene Untersuch- 
ungen bin, wonach Diatomeen aus Brackwassergebieten in die Ostsee hin- 
ausgetrieben werden, dann aber zugrunde gehen. Es handelt sich urn die 
Gebiete bei Greifswald, in welchen der Salzgehalt kaum iiber 7%o hin- 
ausgeht. 

Die Hauptmasse der Meeresalgen lebt natiirlich in einer Losung von 
30— 40°/ 00 Salz, und unter diesen Satz konnen viele von ihnen nicht her- 
untergehen, z. B. ist Halospbaera viridis ausgepragt stenohalin, sie ver- 
schmSht (Ostenpeld) alle Meere, welche weniger als 33 %o Salz haben. 
Auch die Laminarien sind empfindlich gegen einen geringen Salzgehalt. 
Rigg sagt, dafi Nereocystis nur in normalem Seewasser gedeihe; Hxjrd 
freilich macht etwas abweichende Angaben. 

Artari fand Asteromonas in Salzkanalen und Salzseen vor Astrachan 
bzw. in der Krim bei 100 — 200°/ co Salz, Chlamydomonas Dunalii vertrug 
200 — 250°/oo; und Dunaliella, die Teodoresco beschrieb ( 1 , 203), wird 
ahnlich leben. Wie hoch der Salzgehalt an anderen Orten ahnlicher Art 
ist, kann ich nicht angeben. Es gibt namlich nicht wenige Angaben iiber 
griine Organismen (Chlamydomonas usw.) aus den Salzseen und Salinen 
Nordamerikas, Asiens und RuRlands (s. auch Natterer und Cohn). 
0. MCller beschreibt Diatomeen von Shnlichen Standorten. 

Diese Organismen sind an die hohen Konzentrationen so angepafit, 
daB sie bei Cberfuhrung in Wasser oder verdiinnte Losungen platzen 
(Spargo). 

Das Gesagte bestatigt unsere Auffassung, wonach es generelle Grenzen 
fur den Salzgehalt nicht gibt. Gewisse Arten vertragen kaum 2— 3% # 
und gehen in hoheren Konzentrationen zugrunde, andere verlangen gerade 
diese und halten nicht aus, wenn die Masse der gelosten Korper unter 
30°/o« sinkt, noch andere sind auf 100 — 200°/ 00 angewiesen. 

Im Yorhergehenden handelte es sich urn dauernden Aufenthalt und 
Wachstum in den Salzlosungen. Eine Dnzahl von Versuchen aber liegt 
vor, Algen vorilbergehend abweichenden Konzentrationen aus- 
zusetzen. Ich erw&hne da von - 
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In Kulturen wurden besonders griine Algen, die ja relativ unempfind- 
lich sind, oft in recht konzentrierten Salzlosungen beobachtet. Stance zog 
Chlamydomonas marina in einer 230 % 0 kaltenden Sohle und Pleurococcus 
spec, in 120°/ 00 Salpeterlosung. Wyplel gelang mit Pleurococcus ahn- 
liches, wahrend sich ihm Spirogyren und Vaucherien empfindlicher erwiesen. 
A. Richter gluckte es, verschiedene grime SiiBwasserformen in mehr Oder 
weniger konzentrierter Salzlosung zu erzieben, in den Versuchen von Fa- 
mintzin, Klebs u. a. gelangten aucb vielfach mit Erfolg konzentrierte 
Losungen verschiedener Salze auf mannigfache Griinalgen zur Einwirkung. 

Kufferaths Chlorella ertrug noch 100 % 0 KNO s oder 50% 0 NaCl; 
doch war die Entwicklung auch bei schwacheren Konzentrationen geringer 
als in den salzfreien Losungen. Cohere bielt Spirogyra crassa eine Zeit- 
lang bei 12— 15% 0 , Oedogonium capillare bei 35— 45°/ 00 , Conferva bom- 
bycina bei 55— 65 °/ 00 NaCl usw. Angaben ahnlicher Art kehren in vielen 
Arbeiten wieder, welche die Pbysiologie der Algen behandeln (Chodat, 
Adjaroff, Gerneck, Andreesen u. a.). Teohet fand fur marine Diato- 
meen einen Salzgehalt von 130% 0 zu hoch, 85% 0 wurden ertragen. 

Lehrreich sind die Versucbe von Drews: Enteromorpha, Ulva, Cliaeto- 
morpha in hoheren Konzentrationen zu erziehen, gelang unschwer, mit 
Florideen dagegen gliickten die Versuche nicbt oder nur in geringem Um- 
fange. Wenn daran auch zum Teil die Versuchsanordnung und die allge- 
meine „Empfindlichkeit“ der Florideen schuld sein mag, so stimmen diese 
Erfahrungen doch auch wieder mit dem iiberein, was man im Freien beob- 
achtet. 

Aus den Versuchen von Richter und Drews ergibt sich aber noch 
weiter, daB die Algen jene hohen Konzentrationen keineswegs dauernd er- 
tragen. Enteromorpha vertrug 130 %o Salz, gedieh aber dauernd nur in 
75°/ 00 , Ulva vertrug lOO°/ 00 , wuchs in 65% 0 usw. Das scheint mir Er- 
wahnung zu verdienen, weil an der unteren Grenze zuliissiger Konzen- 
tration sich gleiches abspielt. Miehe sah Ulva Lactuca 4 Wochen in Knop- 
scher L6sung sich iippig entwickeln. 

Das von Porter studierte Brack wassergebiet bei Warnemiinde hat 
im Sommer etwa 5% 0 Salz, im Winter wird es fast ausgesuBt. Man muB 
danach annehmen, daB die Algen, welche dort im Sommer gut wachsen, 
sich im Winter mit dem sehr verdunnten Seewasser behelfen konnen, ebenso 
wie die DREWSsche Enteromorpha sich zeitweilig mit hohem Salzgehalt ab- 
findet. Im AusfluB der Warnow bei Warnemunde, wo bald Brackwasser 
austritt, bald Seewasser einlauft, und wo bei einem Salzgehalt, der 10% 0 
niemals iibersteigt, meistens aber um 5~6 %o herum liegt, ein Wechsel 
von 3 — 4%o i n 6—10 Stunden haufig ist r gedeihen Algen nicht schlecht, 

Ganz ahnliches haben andere Forscher bemerkt, z. B. macht Noll 
darauf aufmerksam, daB die Bangien der supralitoralen Zone oft tagelang 
frei an der Luft liegen und wahrend dieser Zeit gelegentlieh Regenstrome 
iiber sich ergehen lassen, ohne Schaden zu nehmen. Teohet freilich sah 
Nitophyllum punctatum im heftigen Regen absterben. 

Auch die nordischen Forscher erzahlen von den bei Ebbe oft in strd- 
mendem Regen liegenden Fucaceen. Fucus ceranoides wird in den FluB- 
mundungen taglich oft mehrere Stunden von SuBwasser iiberstromt (Cot- 
ton). Ceramium radiculosum erhalt im Timavo (Schiller) innerhalb 
24 Stunden zweimal SuBwasser und zweimal Salzwasser (in diesem Falle 
wohl brackig). An der amerikanischen Kuste sitzen Enteromorpha, Ilea 
u. a. oft 10 Tage nur im SfiBwasser, dann aber — bei Springtide — 
werden sie zweimal am Tage fur einige Stunden mit vollwertigem See- 
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wasser iiberspiilt. Sogar Ascophyllum vertragt das SiiBwasser fur 2 bis 
3 Stunden taglich (Johnson). In jeder Abhandlung taucht jetzt die Mit- 
teilung von Osterhout auf, wonacb die an (alten?) Schiffen wacbsenden 
Algen im Gebiet von San Franziseo mit diesen periodiscb in Salz- und 
SiiBwasser gefiihrt werden. Derselbe Forscher brachte auch eine Anzahl 
von Florideen in derart konzentriertes Seewasser, daB sie sich mit Salz- 
kristallen bedeckten; sie blieben monatelang am Leben. Gran berichtet 
einiges iiber Diatomeen der Polarmeere. Diese setzen sich Mufig in ziem- 
licher Menge an der Unterseite des jungen Eises fest. Verdickt sich dasselbe, 
so werden sie von unten her eingeschlossen und tiberdauern so den langen 
Winter. Im Friihling taut das Eis auf der Oberseite ab, die Diatomeen 
liegen nun frei auf demselben oder meist in kleinen Lochern, die fast siiBes 
Wasser enthalten. In diesem leben sie und gelangen erst nach vollendeter 
Eisschmelze wieder in die See. 

Solche Erfahrungen sind natiirlich nicht ohne Bedeutung fur die 
Frage nach Wanderung und Verbreitung der Algen. 

Osterhout hat geglaubt, von mir und anderen sei die Einstellung 
auf bestimmte Konzentrationen uberschatzt worden. Moglich. Ich muB 
dem aber doch entgegenhalten, daB bislang in keinem der so extremen 
Falle ein wirklich andauerndes Wachstum und eine normale Ent- 
wicklung dargetan wurden. Es ist auch nicht zu ersehen, wie weit es sich 
um steno- oder um euryhaline Formen handelt. In den meisten Fallen 
waren sicher die letzteren gegeben, und es vertragt auch nicht jede Alge 
alles. Im Golf von Bakar (Buccari) geht nach Vouk die Algenflora im 
Winter gewaltig zuriick; sie erscheint wie abgestorben. Es sind das Orte, 
an welchen in der kalten Jahreszeit SiiBwasser in groBer Menge einstromt. 
Besonders wichtig aber sind Kylins sorgfaltig durchgefiihrte Versuche. 
Trailliella ertragt Seewasser mit einer Gefrierpunkts-Erniedrigung von — 3,1° 
nicht mehr, Laurencia pinnatifida und Delesseria sanguinea gehen in Lo- 
sungen von — 5,3° schon nach 2 Stunden zugrunde, leben aber auf die 
Dauer in —3,8° nicht mehr. Ceramium rubrum halt keine 24 Stunden in 
—5,3° aus, Laminarien, Fucaceen, Enteromorphen gehen auch dauernd in 
—6,9° nicht zugrunde. 

Am Standort kommt es nicht allein auf die Konzentration des Mediums 
an, sondern auch auf die Zeit, innerhalb welcher diese wechselt. 

Die Algen, welche zeitweilig vom Begenwasser iiberschiittet werden, 
um dann im Seewasser unterzutauchen, konnen sich offenbar ebenso rasch 
umstellen, wie die Pflanzen an den FluBmiindungen; und so sollte man 
glauben, daB die letzteren nicht arm an Algen sein miiBten. Die Dinge 
sind aber wohl recht verwickelt. 

Ich hatte gezeigt, daB Brackwasserformen an Orten mit starker Stro- 
mung bei Warnemiinde auch dann fehlen, wenn sie in ruhigem, aber salz- 
armerem Wasser gedeihen. Ich schob das auf den zu raschen Wechsel im 
Salzgehalt, der taglich mehrmals einsetzt. Allein Versuche Porters mit 
Fucus vesiculosus, der den ausgepragten StrQmungsgebieten der Warnow 
bei Warnemiinde fehlt, zeigten, daB ein taglich recht erheblicher Konzen- 
trationswechsel das Wachstum nicht wesentlich hemmt, und deshalb kann 
ich in den sturmischen KonzentrationsSnderungen nicht mehr in dem Um- 
fange wie friiher den Grund fflr das Fehlen von Algen an den gekenn- 
zeichneten Orten sehen. Es muB etwas anderes noch hinzukommen. Dies 
andere aber kenne ich nicht hinreichend. Unsauberkeiten usw., welche 
durch die Stromung herbeigefiihrt werden, mangelhafte Beschaffenheit des 
Bodens, Faulnisprozesse usw. geniigen auch nicht, um uns iiber die 
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Schwierigkeiten hinwegzuhelfen; sie dfirften aber zu den in Frage kom- 
menden Nebenumstanden hinzuzurechnen sein. DaB diese einen EinfluB 
ausfiben, geht daraus hervor, daB sich z. B. Polysiphonia nigrescens in 
einem Brackwasser von 0,4°/ 0 kultivieren lieB, in welchem sie normaler- 
weise im Freien nicbt mehr gedeiht. 

Das gilt nun freilich nicht allgemein; denn tatsachlieh zeigt sicb bei 
Polysiphonia nigrescens eine Verlangsamung des Wachstums, wenn man 
sie abwechselnd in schwache und konzentrierte Losungen bringt, ebenso 
wie auch Stange das fur Wurzeln nachwies. Ferner berichtet de Vries, 
daB Spirogyren eine langsame Uberffihrung in Salpeterlosung vertragen, 
eine rasche nicbt, und ahnliche Erfahrungen liegen aus mancherlei Kulturen vor. 

Nicht unwichtig sind Erfahrungen an Diatomeen. Nitzschien, Pleuro- 
sigmen (Karsten), Coscinodiscus, Biddulphia, Chaetoceras usw. (Brockmann) 
und manche andere (B ergon) sind gegen rasche, gar nicht so groBe Konzen- 
trationsanderungen iiberaus empfindlich; diese wirken oft fast katastrophal. 

Hier sei noch einmal an Lemmermanns Angaben auf S. 338 erinnert, 
aber es kann auch ComSire nicht unerwahnt bleiben, welcher aus eigenen 
Untersuchungen und aus der Literatur fiber Diatomeen berichtet, welehe 
ungehemmt zwischen Salz- und SfiBwasser wechseln. 

Die ersterwahnten Beobachtungen wfirden es nach Nathansohn er- 
klaren, weshalb gewisse Diatomeen und andere Planktonten zwischen zwei 
neben- oder fibereinander laufenden Stromungen auch dann nicht ausge- 
tauscht werden, wenn deren Differenzen im Salzgehalt nicht groB sind. 

Brockmann weist nun nach, daB diese empfindlichen Arten, die in 
der Nordsee weitverbreitet sind, nicht in die Wesermtindung eindringen, 
wahrend andere weniger sensible Formen durch den Flutstrom mehr oder 
weniger weit fluBaufwarts getragen werden. An den Mfindungen anderer 
Flttsse wird es nicht anders sein. Fand doch Lemmermann in dem ihm 
ubermittelten Plankton des Menam ganz ahnliches. Die reinen Meeres- 
formen gehen im Mttndungsgebiet meistens zugrunde, man findet von ihnen 
viele abgestorbene Zellen (s. auch Seek). Uber den Aralsee mit dem 
Oxus und Jaxartes berichtet Ostenfeld. Natfirlich ist das, was wir hier 
erzahlen, nur herausgegriffen aus der Ffille der Erscheinungen, die an an- 
deren Orten nicht genfigend untersucht oder dem Verfasser nicht bekannt 
ge worden sind; gerade hier ist die Literatur ungemein zerstreut. 

Fassen wir alles Bekannte zusammen, so sind die Ursachen, welehe 
den ausgiebigen Austausch zwischen SfiBwasser- und Meeresalgen hemrnen, 
noch unzureichend bekannt. Man sollte nach der voraufgehenden Darstel- 
lung meinen, derselbe sei leicht; in Wirklichkeit stellen sich ihm doch wohl 
mannigfache Hindernisse in den Weg. 

Mit den Tieren ist es kaum anders. Wir wissen, daB viele Fische 
ungehemmt aus der See in die Flusse aufsteigen und umgekehrt, daB an- 
dere hohere Salzkonzentrationen fliehen (s. Neudorfer, W alther). In ihren 
letzten Grfinden sind auch diese Dinge nicht geklart. 

/S) Die Verbreitung- im Freien. 

-f- Horizontale Verteilung. 

Kniep hat an die Beobachtungen von Kleen erinnert. Dieser schildert 
die Tangverteilung in einem abgeschlossenen Becken an der norwegischen 
Kfiste, das nur durch einen engen Zugang mit dem Meere verbunden ist 
In dem Kanal schwinden nacheinander: Fucus serratus, Fucus vesiculosus, 
Fucus Sherardi, Ascophyllum. Fucus ceranoides allein geht ganz in das 
salzarme Becken hinein. 
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Gomont bescbreibt im Gebiet tier Seine inferieure Quellen, welche 
zum Teil unter der Flutmarke in das Meer m linden. Uberall wo das ge- 
schieht, weiehen die extremsten Vertreter der Salzalgen zuruck, nicht aber 
lassen sick beirren Enteromorpka intestinalis, Oladophora rupestris, Ulva, 
Chondrus, Ceramium rubrum, Gigartina mamillosa usw., sie bleiben aucbi 
im Ausstrom des SiiBwassers auf dem Platze, freilich in verschiedenen 
Entfernungen, und zwar ungefakr in der oben gegebenen Reihenfolge, derart, 
daB Enteromorpha am meisten, Gigartina am wenigsten Siifiwasser vertragt. 
Cotton berichtet fiir iriscbe Brackwasser ganz ahnlickes. 

Ein anderes und doch analoges Bild gewahren die schon friiher er- 
wahnten Felslocker (pools) (S. 271). Uber dem Niveau gelegen bleiben 
sie bei der Ebbe gefiillt, werden aber je nach ihrer Lage ausgesiiBt und 
enthalten dann die weniger gegen Verdiinnung empfindlichen Arten (Bor- 
GESEN, JoNSSON, COTTON, KYLIN, SKOTTSBERG U. a.). 

Das sind ganz kleine Raume, in welchen vielleicht der Salzgehalt 
noch keine minimalen Ziffern erreicht, irt welchen dagegen das Konzen- 
trations-Gefalle ziemlick grofi ist. In den grofien und kleinen Haffs, 
welche mit der Ostsee wiederum nur durch enge Kanale in Yerbindung 
treten, ist die Differenz im Salzgehalt an den verschiedenen Orten wohl 
nicht so grofi, trotzdem bieten sie nicht uninteressante Verhaltnisse. Ich 
greife den mir personlich bekannten Breitling zwischen Rostock und Warne- 
miinde heraus, den auch Porter bearbeitet hat. In ihm durchdringen sich 
die Komponenten der marinen und Sufiwasseerflora ganz auffallend. Dort 
gedeihen nebeneinander Phragmites communis und Fucus vesiculosus; Po- 
tamogeton pectinatus tragt Ectocarpus- Arten, Myriophyllum spicatum ist 
besetzt mit Polysiphonia violacea. Dazwischen hangen gelegentlich Spiro- 
gyren; und Charen bedecken oft weite Strecken. Das alles bei einem 
Salzgehalt von 5 % 0 ! Flufiaufwarts verlieren sich die marinen Algen ganz 
allmahlich, und gegen die See zu schwinden natiirlich die Phanerogamen 
auBer der Zostera, die sich ja an den verschiedensten Orten zwischen die 
Meeresalgen eingezwangt hat (s. oben). Marie Schulz schildert ahnliches 
fiir Greifswald, ebenso Klemm und Voss. 

Im etwas grofieren Mafistabe wiederholen sich die Dinge im danischen 
Limfjord (Johannson) in hollandischen Kiistengewassern, vor allem in dem 
grofiten derselben, im Zuider-See (Redeke). 

Alles das kann man auf die ganze Ostsee iibertragen. Die Fuca- 
ceen, welche nach Kleen in einem norwegischen Gewasser mit der Ab- 
nahme des Salzgehaltes sukzessive aufs Dasein verzichten, werden in der 
Ostsee in derselben Reihenfolge angehalten, in welcher sie an jenen Stand- 
orten verschwinden. Die Algen, welche bei Gomont in der Nahe der Siifi- 
wasser-Quellen am Leben bleiben, bevolkern die ganze Ostsee, die welche 
sich von ihnen mehr Oder weniger fern halten, gehen auch ins baltische 
Meer nur bis zu bestimmten Punkten hinein. 

Ganz allgemein sind die westlichen Regionen des mare balticum 
ziemlich reich an Algen, z. B. die Gebiete um Kiel; von dort aus nimmt 
aber die Zahl der marinen Arten gegen Osten hin ab,"und in den auBersten 
Zipfeln des bottnischen wie finnischen Meerbusens, z. B. bei Haparanda, 
sind deren nur noch wenige zu finden. Statt dessen schieben sich hier 
SiiBwasserpflanzen mehr oder weniger weit vor und durchdringen die spar- 
lichen Bestande von Meeresalgen. Die Dinge gehen mit dem Salzgehalt 
(S. 384) vollig parallel. Dariiber geben Reinke, Lakowitz, Gobi, Krok, 
Svedelius, Batalin, Fraude, Sjostedt u. a. Auskunft. 



3. Der Salzgehalt. 


343 


Aus diesen Scliriften ist auch zu ersehen, da6 die Ostseealgen fast 
alle auch in der Nordsee gefunden werden, und man kann wohl annehmen, 
da£> sie von dort eingewandert sind. Aber es gibt auch Ausnahmen. Schon 
oben erwahnten wir Sphacelaria arctica und fiigen hier noch Gobia baltica 
an, welche ganz auf die Ostsee beschrankfc zu sein scheini 

Das Plankton yerhalt sich ganz analog. In den bottnischen und 
finnischen Meerbusen dringen nicht wenige SuJBwasserformen ein. Manche 
schauen nur gerade eben gleichsam zaghaft aus den Fliissen hervor, so 



zeichnet z. B. Ostenfeld in Fig. 723 das Vorkommen yon Dinobryon 
divergens. Der Flagellat findet sich nur in den innersten Zipfeln jener 
Gewasser und erscheint nur im Hochsommer bei niedrigstem Salzgehalt* 
Lemmermann berichtet yon Chlorophyceen, yon Cyclotella, Stephanodiscus, 
Fragilaria u. a., welche im Greifswalder Bodden fehlen, aber in den an- 
grenzenden salzarmen Abschnitten als da sind Ryk, Saaler Bodden, Waterne- i 
versdorfer Binnensee usw. reichlich vorhanden sind. Sie sterben ab, sobald | 
sie aus dem Sdfiwasser in Brackwasser yon einiger Konzentration ei 4| 
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geschwemmt werden. Aphanizomenon flos aquae lebt nur in der ostlichen 
Ostsee in Mengen (s. a. Cleve-Euler). 

Naturlich gebt die Sache mit anderen Arten auch genau umgekehrt. 
Wo die SuBwasser-Formen sehwinden, treten salzliebende an ibre Stelle 
(Lemmermann). Einige Beispiele: Coscinodiscus oculus iridis geht von 
der Nordsee her durch die gauze Ostsee bis zum bottnischen Meerbusen. 
Dinobryon pellucidum nach Osteneeld von dem Atlantik durch Nordsee, 



Skagerrack, Kattegat und einen grofien Teil der Ostsee verbreitet, macht 
vor dem bottnischen und finnischen Busen halt (Fig. 723). Der Silico- 
flagellat Distephanus Speculum (Fig. 724) gelangt von der Nordsee her 
bis an die siidlichen Ausgange der danischen WasserstraBen — dann 
hat siehs. 

Driver hetont besonders, dalB die Beltsee weit reicher sei an gewissen 
Planktonten als die ubrige Ostsee und gibt folgende Zahlen fur Chaetoceras 
boreale. Yon dieser Diatomee finden sich in der Mafieinheit: 
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223000000 vor dem ldeinen Belt 
111000000 vor der Kieler Fohrde 
89 000 000 im Fehmarn Belt 

22000000 im Gebiet zwisehen Gjedser und Darsser Ort. 

Lohmann sah Prorocentrum micans in der Kieler Bucht in dem 
Augenblick auftreten, in welchem stark salziges Nordseewasser bis in jene 
Gebiete vordrang, es brachte offenbar einen grofieren Vorrat an Proro- 
zentren mit. Dinophysis zeigte enorme Differenzen von Woche zu Woclie, 
sie erklaren sich daraus, dafi an den Fundorten bald salzreiches bald salz- 
armes Wasser im Vordringen begriffen war. Dinophysis verlangt scbwereres 
Wasser. Wenig kiimmert sick bei Kiel Heterocapsa um das spezifiscbe 
Gewicht; sie hat zwei Maxima der Entwicklung, teils bei hohem teils bei 
niedrigem Salzgehalt (Lohmann). 

Natiirlich kann eine ahnliche Durchdringung heterogener Floren- 
elemente auf den ganzen Erdball vollzogen werden, wo Sufi- und Seewasser 
sich in irgendeiner Form mischen. Fast alle nordischen Forscher, die 
wir schon oft erwahnten, berichten davon und erklaren aus dem Salz- 
gehalt den Reichtum oder die Armut der Flora; so erwalmt Kylin, dafi 
die ICiiste von Bohuslan algenreicher sei als die von Halland, welche auch 
salzarmer ist. 

Alle diese Erscheinungen wiederholen sich in der neuen Welt, z. B. 
in den Lagunen Westindiens (Borgesen). An den nordamerikanischen 
Kiisten kann das Gras Spartina neben Fucus im Brackwasser vorkommen 
(Johnsson und York, Davis u. a.) usf. Auch der Aralsee bietet be- 
zuglich des Planktons an aloge Erscheinungen (Ostenfeld). 

-| — f- Die Vertikal-Verteilung. 

Benthos. 

Durch die auf S. 334 erwahnte Uberschichtung salzarmeren und salz- 
reicheren Wassers mufi die Tiefenverteilung der Algen ebenso beeinflufit 
werden, wie deren Horizon tal-Verbreitung durch Salz- und Brackwasser 
Mogen Brandung und Licht als herrsckende Faktoren angesprochen werden, 
vernachlassigt darf dieser ■ Gesichtspunkt nicht werden. 

Im Mofjord bei Bergen ist die Salzschichtung nach Kniep besonders 
auffallend, oben findet sich sehr salzarmes Wasser, und deshalb steigt 
Fucus vesiculosus, der sonst an der Oberflache vorzukommen pflegt, unter 
2 m Tiefe hinab. 

Laminarien fin den sich in den salzarmen Oberschichten der Ostsee 
nirgends; Reinke aber holte sie aus der etwa 30 m tiefen Kadettrinne 
herauf, die einen genugenden Salzgehalt aufweist; Svedelius, Rosen vinge 
u. a. erwahnen Formen, die sonst an der Oberflache wachsen, aus salz- 
reichen Tiefen der Ostsee; Kylin findet Laminaria hyperborea an der 
Wfestkiiste Schwedens erst unter 15 m Tiefe; Kniep erinnert daran, dafi 
die oben erwahnten norwegischen Fucaceen sich an besagter Stelle in der- 
selben Reihenfolge von oben nach unten ablosen, in der sie gegen die von 
Stifiwasser beeinflufiten Oberenden der Fjorde vordringen. Die „Spriinge“ 
im Salzgehalt sind dort oft recht stark; z. B. findet man an der Oberflache 
14 %p, in 5 m Tiefe 29%o, in 30 m 33°/ o0 . Hier ist von einer Wirkung 
des Wellenschlages kaum noch die Rede, sonst wurden ja die „Salz“schichten 
durcheinander gewirbelt werden. 

Starker noch mogen die Abstufungen in den ., Pools" sein. BOrgesen 
beschreibt fiir die Faeroer Felslocher mit schoner Zonenbildung durch die 
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Algen. Zu oberst linden sich Enteromorphen, dann folgen Oladophoren, 
tiefer noch wachst ein Band von Corallina, dieses wird von Laurencia ab- 
gelost. In anderen Fallen finden sich oben wieder die genannten Grtin- 
algen, unten Polysiphonia, Delesseria, Rhodomela u. a. Bis zu den frag- 
lichen Vertiefungen schlagen die Wellen nur bei Sturm hinauf und bringen 
Seewasser in dieselben. In den ruhigen Sommermonaten wird das Wasser 
kaum bewegt, und der Regen schafft nun eine Schicht von Brackwasser 
iiber der konzentrierteren Losung in der Tiefe. 

Plankton. 

Die Planktonten stellen sich dem Benthos durchaus an die Seite. Die 
salzarmen Oberschichten der Ostsee enthalten andere Schwebealgen als die 
tieferen Lagen; z. B. berichtet Brandt, daB Chaetoceras danicum und bott- 
nicum vornehmlich in schwacher salzigem Wasser leben, wahrend die meisten 
Chaetoceras-Arten sich ebenso wie Rhizosolenia, Cerataulina und Guinardia 
nur in Wasser von 15 % 0 Salz hielten. Nach Keaefft nehmen die Ce- 
ratien im baltischen Wasser an der Oberflache mit dem Salzgehalt ab und 
steigen in tiefere Sckichten hinab, wenn sie dort schwereres Wasser finden. 
Gran wies Poralia sulcata, Pleurosigma Normanni u. a. in Tiefen wasser des 
groBen Beltes bei 15 — 20 m nach, d. h. an der Grenze des Ieichteren und 
schwereren Wassers. 

Lohmann schildert, wie Planktonten der Nordsee mit den stark- 
salzigen Stromen in die Ostsee einwandern, Rhizosolenia alata gelangt bis 
zur Kadettrinne (vgl Laminaria), Ceratium longipes geht bis Bornholm, 
andere bis Danzig Oder Memel usf., aber immer nur in tieferen Lagen. 

Cleve, Ekman und Petterson finden in den oben erwahnten 
Schichten des Skagerraeks Planktonten, welche fur jede derselben charak- 
teristisch sind. Der Salzgehalt differiert hier nicht so sehr, das arktische 
Wasser hat 34 — 35°/ 00 Salz, wahrend das atlantische 35 — 36 %o aufweist. 
Man mag bezweifeln, ob solche geringen Unterschiede mafigebend sind, 
aber es mufi doch auf Ostenfeld hingewiesen werden, nach welchem 
Bhaeocystis Poncheti sein Maximum bei 35,5 % 0 und sein Minimum bei 
32,6 % 0 Salz hat; nach ihm geht auch Halosphaera viridis in keine Zone, die 
weniger als 33°/ 00 Salz hat (s. oben). Demgegenuber fand Lohmann Exuviaella 
baltica 2 Jahre hintereinander in der Kieler Fohrde, obwohl der Salzgehalt 
in beiden Jahren ganz verschieden war. Darum kummerte sich der Fla- 
gellat nicht. 

y) Wanderttngen. 

Schon das vorige Kapitel zeigt, wie typische Meeresalgen weit hinein 
ins Brackwasser gehen. Trotzdem kann man kaum behaupten, daB Salz- 
algen, um diesen kurzen Ausdruck zu gebrauchen, in groBerer Zahl ins 
SuBwasser iibertreten. Immerhin gibt es eine gewisse Anzahl, und diese 
sollen unter Hinweis auf das S. 338 bereits Gesagte kurz behandelt werden. 

Die bekannteste Braunalge im SuBwasser ist Pleurocladia lanu- 
stris Al. Braun, eine Ectocarpee, welche in norddeutschen Landseen (Hol- 
stein, Brandenburg) nicht selten ist. Klebahn und Wille haben dariiber 
berichtet. Aufierdem wurde Lithoderma fluviatile yon Areschoug im ost- 
lichen Schweden und Lithoderma fontanum von Flahault bei Montpellier, 
von de Toni bei Padua gefunden. Hansgirg wies sie in Bohmen nach, 
Migula fand sie bei Eisenach, Lauterborn entdeckte ein Massenvorkommen 
im Bodensee, Rhein, 111 usw. 

Etwas reichlicher und verbreiteter sind SuBwasser floridcen. 
Jede Flora erwlimt Batrachospermum in stagnierenden und maBig flieBen- 
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den Gewassern, Lemanea in rascli bewegten Fliissen nnd Bachen der Berge. 
Auf Batrachospermum lebt Balbiana (Chantransia) ; ahnlich wie Lemanea 
gedeiht Hildenbrandia fast liberal] und Bangia atropurpurea (Tscherning), 
schlieBlich auchThorea ramosissima, fiber deren Verbreitung u. a. de Wii.de- 
man, Magnus und Lauterborn berichteten. Borgesen endlich findet 
Rhodochorton Rothii auf den Faeroern, in Wasserffillen usw. Diese Alge 
lebt aber gleichzeitig auch im Meer. 

Das sind Florideen gemafiigter Zonen. In warmeren und warmsten 
Gebieten finden sich weitverbreitet Caloglossa-Arten als Bachalgen. Sie 
werden aus Sfidamerika, Ostafrika, Japan, Indienusw. angegeben (Leprieure, 
Montagne, Cramer, Goebel, Wright, Okamura, Karsten). Mag auch 
die Artbegrenzung noch nicht ganz geklart sein, so steht doch fest, daB 
die gleicke Spezies in verschiedenen Weltteilen vorkommen kann, so die 
Hauptart Caloglossa Leprieurii Montagne. Zu dieser kommen Bostrychia- 
Arten in den Bergbachen von Guayana, in den Stromschnellen des inneren 
Borneo (Becoari), in den Stifiwassern Neu-Seelands 500 m fiber dem Meer 
(Goebel) und wohl noch andere Funde. Entsprechende Algen werden in 
den FluBmfindungen, in den Brackwassern der Lagunen usw. gefunden, 
z. B. geben Leprieure und Goebel ffir Guayana Bostrychien auf den 
Stelzwurzeln der Mangroven an, Borgesen envahnt auf analogen Stand- 
orten diese Gattung wie auch Caloglossa, Catenella, Murrayella ffir die 
Lagunen Westindiens, Beccari nennt sie ffir Borneo und Cotton sogar 
ffir Irland. Es wird noch mehr Notizen geben. 

Man sieht sofort, daB es sich in den Brackwassern im wesentlichen 
urn dieselben Gattungen handelt wie in den Bachen, und in zwei Fallen 
kommen sicher auch dieselben Arten in Frage, namlich Caloglossa Leprieurii 
(Borgesen) und Bostrychia Moritziana (Leprieure, Goebel). Daraus 
haben alle Forscher den SchluB gezogen: Diese Algen wanderten alle durch 
Brackwasser ins Bachwasser empor. Reinke und Darbishire konnten 
das Vordringen von Enteromorpha clathrata, Ohaetomorpha Linum u. a. so- 
wie von Ectocarpus siliculosus in den Nordostseekanal verfolgen, in welchem 
im fibrigen die normale Vegetation sfiBer Wasser vorhanden sein dtirfte. 

Durch Regionen wie die geschilderten muB sich fiberall die Wande- 
rung von Meeresalgen in die Fltisse usw. vollzogen haben; und man sieht, 
daB bei der allmahlichen Abstufung des Salzgehaltes an jenen Orten eine 
solche nicht sehr schwer fallen konnte. 

Die Caloglossa von Japan und von Zanzibar stimmen fiberein, die 
von Amboina usw. sehen jenen so ahnlich, daB man unwillkurlich fragt, 
wie es mit ihrer Abstammung stehe. Goebel macht denn auch darauf 
aufmerksam, daB sie sehr wohl von einer und derselben weit verbreiteten 
marinen Spezies abstammen konnen. Auch ich glaube das und mochte 
noch darauf hinweisen, daB fast alle Formen, welche groBe Bezirke be- 
siedeln, sehr anpassungsfahig sind und somit am leichtesten AnlaB zu den 
in Rede stehenden Varietaten- oder Art-Bildungen geben konnen. Ob diese 
Ausgangsformen noch nachweisbar sind, 1st eine Frage, welche vorlaufig 
nicht beantwortet werden kann. Dieselben Erwagungen gelten ffir die be- 
sprochenen Diatomeen. 

Wanderungen fluBaufwfirts sind nicht der einzige Weg, auf welchem 
Meeresalgen in das SfiB wasser gelangten, es kann sich um Relic te aus 
Zeiten handeln, in welchen die fraglichen Gewasser mit dem Meere in Ver- 
bindung standen, um Uberbleibsel einer einst reicheren Flora, deren Glieder 
in dem MaBe zugrunde gingen, als die ursprfinglich salzigen Wasserbecken 
ansgesfifit wurden. Solche Vermutungen werden durch mancherlei Vor- 
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kommnisse an Lagunen usw. nahe gelegt. Es gibt nicht selten Wasser- 
becken, welche mit dem Meere nur noch durch eine enge Offnung kom- 
munizieren und bei relativ hohem Salzgehalt eine ziemlich reicbe Algenflora 
besitzen. Schliefit sich die Offnung, so ergeben sich Verhaltnisse, wie sie 
u. a. Piccone fur den inneren See der Insel Guanahani schildert, In 
diesem wachsen z. B. Dasycladus occidentalis Harv. und Acetabularia cre- 
nulata Lrmx., die naturlich vor Abschlufi des Sees einwanderten. Falls er 
ausgesiifit wird, miissen diese Algen zugrunde gehen oder sich den ver- 
anderten V erhaltnissen anpassen, wie es Pleurocladia lacustris wohl getanbat. 

Wille, und auch vvolil andere, haben darauf hingewiesen, dafi diese 
Alge in den Gewassern flacber Gegenden vorkommt, die nocli in relativ 
spaten Erdepocben mit einem Meer in Zusammenhang standen. 

Thienemann will unter Beriicksichtigung der Arbeiten von Samter 
und Weltner das Vorkommen von Maranen und gewissen Krebsen in 
Seen des Ostseegebietes auf gleiche Weise erklaren (s. a. Arndt, Ekman u. a.), 
und schliejBlich pflegt man in diesem Zusammenhang auch auf Sphacelaria 
racemosa var. arctica hinzuweisen (Reinke, Lakowitz u. a.). 

Sie kommt in den arktischen Meeren im salzreichen Wasser haufig 
vor, findet sich aber auch im ostlichen Teil der Ostsee in salzarmen Ge- 
bieten reichlich, wahrend sie in den Gewassern, welche diese mit der Nord- 
see verbinden, zum mindesten sehr sparlicli ist. So kam man auf den Ge- 
danken, sie sei w r ohl durch die alten Verbindungen eingewandert, welche 
einst zwischen jenen Teilen der Ostsee und den nordischen Meeren be- 
standen. Unumstritten ist die Vermutung aber keineswegs (Svedelxus, 
Kylin). — Hier von Relikten zu reden, wie geschehen, scheint mir zulassig. 

Diesen Ausdruck verwende ich mit Wesenberg-Lund im allgemeinen 
Sinne und nicht blofi fur Relikte aus der Eiszeit, urn nicht erortern zu 
miissen, wann die Abschniirung der fraglichen Gewasser vom Meere statt- 
gefunden hat. Das ist naturlich interessant, aber es wiirde hier zu weit fiihren ; 
ich will hier nur noch daran erinnern, daB die grofiten Relikten-Seen der 
Baikal- und der Nyassasee sind, sie enthalten eine erhebliche Anzahl von 
Tieren und wohl auch Pflanzen, welche auf eine einstige Verbindung mit 
dem Meer hindeuten (vgl. z. B. Lauterborn). 

Wir sprachen auf S. 338 von den Chlamydomonaden und Diatomeen, 
die hoch konzentrierte Salzlosungen bewohnen. Artari macht nun darauf auf- 
merksam, daB die verschiedenen Salzgebiete jeweils ihre besonderen Arten 
haben. Er sieht das als ein Zeichen dafiir an, daB sie am Ort entstanden 
sind. Sie allein blieben von zahlreichen Sufiwasserformen iibrig, als das Salz 
zunahm. Es wiirden also auch hier Relikte vorliegen, freilich im umgekelirten 
Sinne wie bei der AussiiBung von Gewassern. Derartiges kann sich noch 
in der Jetztzeit vollziehen. Brannon berichtet, daB Devilas Lake in North 
Dakota im Lauf der Jahrzelmte salzreicher geworden ist, das steht durch 
Messungen fest. Das Wasser enthielt 1911 etwa 10°/ 00 Salz, wenn auch 
in etwas anderer Zusammensetzung als im Meer. In ihm haben sich En- 
teromorpha, Cladophora, Pediastrum und Chroococcus gehalten, es fehlen 
Spirogyra, Chara u. a. Diese aber leben in den benachbarten Siifiwasser- 
seen reichlich. 

Unter den Diatomeen kommt es vor, daB einzelne Arten mariner 
Gattungen ihrer alten Heimat gleichsam untreu werden und sich ins SiiB- 
wasser begeben. So haben sich nach Zacharias und Lauterborn Arten 
der Gattungen Rhizosolenia und Attheya von der Hauptmasse ihrer im Meer 
lebenden Verwandten losgelost, sie finden sich in norddeutschen Seen wie 
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auch in den Altwassern des Rlieins. Rouppert erwahnt Chaetoceras 
Zachariasii im Prester See und in der Elbe bei Magdeburg, wie aueli in 
der Weiclisel. Attheya Zacbariasii verhalt sicli almlich (s. Honigmann). 
Woloszynska findet Attheya und Rhizosolenia in javaniscken Siibwassern. 
Lemmermann sagt, dab Coscinodiscus subtilis var. fluviatilis, die stets im 
Siibwasser gefunden wird, sick nur wenig vom Meerestypus unterscheide. 

Wesenberg-Lund spricht davon, dab auch unter den Planktonalgen 
sich Relikte finden mochten, und seine Vermutung liegt ftir d*ie soeben er- 
wahnten Diatomeen schon nalie. Allein Lauterborn macht miindlich 
darauf aufmerksam, dab sehr wohl an einen Transport auf andere Weise, 
z. B. durch Vogel, gedacht werden konne. Ahnlich Elmore. Lemaxre hat 
manche Diatomeen in Abwassern von Salinen gefunden. Diese kann man 
den hoheren Salzpflanzen an die Seite stellen, welche an alien Salinen des 
Binnenlandes auftreten, auch an solchen, welche neu erriehtet sind. 

Der Aralsee beherbergt nach Ostenfeld neben zahlreichen Sub- und 
Brackwasserformen Chaetoceras, Cyclotellen, Campylodiscus, Coscinodiscus usw., 
also Meerestypen. Diese sincl nach dem genannten Verfasser in relativ 
spater Zeit iiber Land eingewandert und sind nicht etwa Uberbleibsel aus 
postpliocaner Zeit. Er schliebt das aus einem Vergleich mit anderen Ge- 
wassern und stellt damit den Aralsee in Gegensatz zu Baikal- und 
Nyassasee. 

Gelingt es, einigermaben wahrscheinlich zu machen, dab alle heute 
lebenden Phaeosporeen und Florideen ursprunglich dem Meere angehoren, 
so labt sich die entsprechende Frage ftir die Hauptmasse der griinen 
Algen vorlaufig kaum befriedigend beantworten. 

Volvocineen und Conjugaten treten ebenso sparlich in der See auf, 
wie das Heer der Protococcaceen und Palmellaceen. Im Gegensatz hierzu 
finden wir im bunten Wechsel Ulotrichaceen, Chaetophoreen, Cladophoreen, 
Ulvaceen bald im suben, bald im Seewasser. Aber alle Ulotrichales des 
Meeres sind isogam; die oogamen Familien gedeihen nur im SiiBwasser. 
Wenigstens kenne ich weder ein Oedogonium Oder eine Bulbochaete, noch 
eine Cylindrocapsa oder Spliaeroplea, noch eine Coleochaete im r einen 
Seewasser. 

Ebenso liegen die Verbal tnisse bei den Siphoneen: isogame Oder an- 
nahernd isogame Familien in reickster Entfaltung und Ausgestaltung der 
Formen in der See, die oogamen Vaucherien ganz vorzugsweise im Siib- 
wasser. 

Was man sich dabei zu denken habe, ist nicht ohne weiteres zu sagen. 
Man wird Wanderungen und Ruckwanderungen, vielleicht wiederholte, an- 
nehmen miissen und aus solchen vielleicht erklaren konnen , warum im 
Gegensatz zu dieser Regel einige wenige Vaucheria-Arten aus der Pilo- 
boloidesgruppe in der See gefunden werden. Man wird vielleicht auch auf 
das Verhaltnis von Flub- und See-Fiscken aufmerksam machen konnen, das 
ebenfalls des Unklaren gerade in dieser Richtung noch viel bietet. 

Wanderungen der griinen Algen aber aus einem Medium in das andere 
sind jedenfalls leichter verstandlich als diejenigen der braunen und roten; 
denn erstere sind weit weniger empfindlich als letztere, wie das aus Kultur- 
versuchen und ebenfalls aus der Beobaehtung im Freien hervorgeht: Chloro- 
phyceen gedeihen z. B. noch in verunreinigten Hafen, welche die Florideen 
langst fliehen. 

Immerhin bleibt, wie mir scheint, das Verlialten isogamer und oogamer 
Formen beachtenswert. Vielleicht gestattet ein vermehrtes pflanzengeo- 
graphisches Material ein besseres Urteil auch dartiber,. wie map sich im 
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einzelnen die Orts- und Formveranderungen zu denken hat, welche zur 
Bildung der hoheren — also auch wohl jiingeren oogamen Familien fiihrten. 

<5) Der Turgor. 

Alles was uns hier besehaftigt, stellt einen besonderen Fall einer fast 
in alien Gruppeu des Pflanzenreiclies gegebenen Erscheinung dar, darauf 
bat Pfepfer hingewiesen. Fast jedes Bakterium, fast jeder Pilz erfordert 
oder vertragt dock gewisse oft ziemlich koke Konzentrationen der Nahr- 
fliissigkeit, und bei den Phanerogamen kehrt ahnliches wieder, wie ein 
Vergleich der gemeinen Landpflanzen mit den Halophyten ohne weiteres 
lehrt. Was uns auffallt, ist nur, dafi sick eine so groBe Zakl von Orga- 
nismen an die gleicke Losung, die wir Meerwasser nennen, annahernd 
gleichmafiig angepafit kat, und man mochte ergriinden, was es mit dem 
Leben in der so gearteten Nahrlosung auf sick liabe, die uns hier speziell 
interessiert. 

Klar ist, dafi das Meerwasser alle Nakrstoffe enthalten mufi, welche 
auck dem Siifiwasser zukommen und welche fur die Algen unerlafilich sind; 
aber die Salze sind im Seewasser in Quantitaten gegeben, deren Notwendigkeit 
fiir den Ern&hr ungsprozefi als solchen nicht einleuckten will, wenn man 
weifi, wie leicht die Pflanzen aus ganz verdiinnten Substraten nock Nahrung 
zu zieken vermogen. Die Bedenken steigen angesichts der Tatsache, dafi 
von den 35 % 0 anorganischer Verbindungen, welche die Meere zu bergen 
pflegen, 27 °/ 00 Chlornatrium sind, d. h. dafi 780% 0 der gesamten Salzmenge 
im Meer durch Kocksalz reprasentiert wird. 

Die Physiologie belehrt uns weiter daruber, dafi weder das Chlor nock 
das Natrium fur die Pflanzen unerlafilich und hochstens in geringer Menge 
niitzlich sind; bei Pfepfer aufgefuhrte Versuche von verschiedenen Au- 
toren zeigen sogar, dafi Natrium von typischen Strandpflanzen nicht ge- 
fordert wird. 

Durch diese und ahnlicke Erwagungen wird die uns beschaftigende 
Frage wenigstens in erster Linie — mogliche Nebenwirkungen konnen 
hier beiseite bleiben — zu einer physikaliscken gestempelt. Dem hat 
Reinke wohl aus theoretischen Erwagungen keraus zuerst Ausdruck ge- 
geben, und ich kabe ihm auf Grund meiner Untersuchungen zugestimmt. 
Die Meeresalgen werden damit vergleichbar einer grofien Zakl von Land- 
pflanzen, welche an Lehm-, Sand- oder Moorboden, an bestimmte Ge- 
steine usw. nicht blofi gebunden sind wegen der ckemiscken Besckaffenkeit 
derselben, sondern auf Grund pkysikalischer Eigenschaften, an welche sie 
sick anpafiten. Mancke Erfakrungen bei der Kultur von Bakterien und 
Pilzen diirften ahnlich zu deuten sein; sicher gilt das fiir Eurotium repens, 
welches sich nach Klebs nur in konzentrierten Zuckerlosungen gut ent- 
wickelt. Klebs- schlofi ganz wie ich friiker beziiglich der Meeresalgen, 
dafi nicht der gesamte Zueker als N&hrmittel erfordert werde und bewies 
das, indem er den Pilz in einer Salpeter-, Kochsalz- usw.-Losung zum 
Wachsen braehte, welcker die Nahrsubstanzen nur in der fiir andere Pflanzen 
flbliehen Konzentration zugefiigt waren. 

Artarx fand, dafi Chlorella, Ohlamydomonas u. a. auf sehr verschieden 
konzentrierten Zuckerlosungen gut wuchsen; die Algen pafiten sick an diese 
unter ErhShung des Optimums des osmotiscken Grenzwertes gut an. Dafi 
dem Zueker im wesentlichen eine osmotische Wirkung zukomme, ergab sich 
auch, als er z. T. durch MgS0 4 ersetzt wurde. Dieses ertrugen die Zellen 
ohne Schwierigkeit. 
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Schon vor langer Zeit habe idi versucht, Meeresalgen in Salpeter- 
losungen zu erziehen, die mit Seewasser isosmotisch waren. Die Versuche 
schlugen fehl, weil Nebenumstande nicht beriicksichtigt waren; man dachte 
damals noch nicht an balanzierte Lbsungen. Nathansohn konnte Codium 
wenigstens einige Tage in NaN0 3 halten, und deskalb beweisen meine MiB- 
erfolge nichts gegen unsere Auffassung; dafiir aber sprechen die Angaben 
von Drews, welcher fand, dafi an Stelle des NaCl in die Zellen von En- 
teromorpha reichlich Bromkalium eintreten kann. 

Endlich ist es 0. Richter ganz einwandfrei gelungen, Nitsekia pu- 
trida ohne Kochsalz in einer Losung von NaN0 3 zu erziehen. 

Gestiitzt wird die vorgetragene Meinung ferner durch eine groBe Zahl 
euryhaliner Algen, denen es ganz gleichgiiltig ist, ob sie in Wasser von 
40 % 0 oder von 3°/ 00 leben, d. h. sie sind unempfindlick gegen eine Herab- 
setzung des Salzes auf niehr als 4/ 10 des urspriinglick notwendig erschei- 
nenden. Ich erinnere nur an die vielen oben (S. 338 ff.) erwahnten Tatsachen. 

Wir konnen also wold wiederkolen, was schon oben gesagt wurde: 
die weitaus groBte Menge des Salzes der Ozeane ist fur die Ernahrung 
auch der stenohalinen Arten unnotig, und der diesem Ziel dienende Stoff- 
umsatz vollzieht sich ohne diese und vollig unabhangig von demselben (vgl. 
S. 177 ff). 

Entsprechend dem, was Escheniiagen u. a. an Pilzen wahrnahmen, 
welclie in konzentrierten Losungen wuchsen, muB die Salzlosung des Meeres 
aber ganz erheblich auf den Turgor der einzelnen Zellen und Gewebe 
einwirken. Nachdem Pfeffer bereits auf diese Dinge hingewiesen, hat 
Drews sie etwas eingehender studiert. Each ihm hat jede Zelle einer 
SuBwasseralge ebenso wie die Zelle einer beliebigen Landpflanze einen an- 
nahernd konstant bleibenden Turgor, den man Uberdruck, besser wohl 
Eigendruck nennen kann. Dieser Eigendruck betragt bei Enteromorpha 
etwa 18 (nach True 6 — 7), bei Spirogyra 4, bei Melosira 5 Atmospkaren. 

Bringt man solche Algen in Salzlosungen, so wird der Turgor in 
ihren Zellen erheblich gesteigert, z. B. erhielt Drews in 30% 0 NaCl eine 
Zunahme von etwa 15 Atmospkaren. In 50°/oo Kochsalz braehte er Entero- 
morpha und Ulva binnen 10 Stunden auf etwa 25 AtmosphSren, bei Melo- 
sira erzielte er in 18 Stunden einen Druck von 52 Atmospkaren. 

Nach Noll schnurren die Zellwande der Derbesia stark zusammen, 
wenn man den Turgor durch Zerschneiden der Schlauche aufhebt. Sonach 
erreicht dieser Druck bei vielen Meeresalgen sicher eine erhebliche Hohe. 

Der jeweils beobachtete Turgor (Innendruck) setzt sich aus zwei Kom- 
ponenten zusammen, dem Eigendruck und dem AuBendruck. Der erstere 
wird bei Uberfiihrung in eine konzentriertere Losung um den letzteren ge- 
steigert, anders ausgedruckt um so viel, als der osmotischen Leistung des 
umgebenden Mediums entspricht. 

Es geht das aus Kottes Angaben hervor. Er fand fUr die Turges- 
zenz folgende Werte: 

in der Nordsee: in der Ostsee: Differenz: 

bei Ceramium rubrum . . . 1,45 Mol. 0,96 Mol. 0,49 Mol. 

„ Polysiphonia violacea . .1,8 „ 1,35 ,, 0,45 „ 

„ Ectocarpus siliculosus . . 1,53 „ 1,03 „ 0,50 „ 

Die Differenz der osmotischen Werte zwischen Nord- und Ostsee- 
wasser (35°/o 0 gegen 18 % 0 ) wurde zu 0,49 Mol. bestimmt; somit ergibt 
sich eine vollige Konstanz des AuBendruckes bei den drei Algen. 

Der Eigendruck verdankt nach Drews Substanzen seinen Drsprung, 
welche von langer Hand her in die Zelle aufgenommen, vielleicht auch in 
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dieser produziert wurden; sie sind nicht bekannt. Der Aufiendruek aber 
resultiert aus Salzen, welclie in die Zelle ad lioc aufgenommen werden. 
Bei Einfubrung in eine NaCl-Losung nehmen demnach Enteromorpken, 
Diatomeen, Ectocarpeen usw. solches direkt auf. Drews konnte die Per- 
meabilitat des Plasmas jener Algen fur dieses Salz direkt nacbweisen. 

Schon vorher batte Janse den Eintritt von Chlornatrium in die Zellen 
der Spirogyren und Obaetomorphen wabrgenommen. Wille zeigte, dab 
Laminarien, welcbe an salzreichen Orten wachsen, mehr Asche aufweisen 
als solche an salzarmen. Buchheim, Kotte, Michels, True u. a. finden 
Analoges. Ohnebin ist uns durck die Arbeiten von de Yries, Overton, 
Nathansohn, Meurer, Ruhland, Osterhout, Trondle, Fitting u. a. 
(s. aucb Jost) heute gelaufig, dab eine groBe Zakl von Substanzen rascb 
in die Zelle einzudringen vermag, und zwar so weit, daB ihre Konzen- 
tration innen und auBen vollig gleicb ist. Die beiderseits in gleicber Menge 
geloste Substanz hat fur die Turgeszenz (Eigendruck) „so wenig Bedeutung, 
wie wenn sie beiderseits feklte“. Freilich muB die Turgorregulation nicbt 
immer so erfolgen. Zucker z. B. diirfte nicbt in derselben Weise ein- 
dringen wie die Salze und fiknlich wirkende Korper (Buchheim). 

Gehen Salze in die Zellen zwecks Regulierung des tfberdruckes ein, 
so werden sie aucb austreten, wenn die Konzentration des AuBenmediums 
sinkt, und tatsachlich konnten die vorenvahnten Forscher auch den. Austritt 
jener Salze unter den gegebenen Umstanden mehr oder weniger wahr- 
scbeinlich machen. Quinton endlich erbrachte den analogen Naekweis an 
Aalen, welche er verschiedenen Salzlosungen entnahm. 

Diese Regulierungsprozesse spielen sich sehr rasch ab, schon nach 
einer Stunde ist kaufig vermoge Aufnahme Oder Abgabe von Salzen ein 
annakernder Ausgleich erzielt, wenn auch nach Ablaut dieser Zeit noch 
manclierlei Yeranderungen vorgeken und mancherlei Komplikationen ein- 
treten konnen. 

Diese Erfahrungen erinnern an das, was Alfr. Fischer, zum Teil 
auch Eschenhagen, bei Bakterien und Pilzen fanden, stimmen jedock nicht 
ganz uberein mit dem, was Janse fiber Cbaetomorpha, Spirogyra usw. be- 
richtet, und mit dem, was A. Meyer und An. Hansen fiber Valonia an- 
geben. Der Zellsaft dieser Alge soli nach Arthur Meyer nur 2 / 8 des 
Salpeterwertes vom Meerwasser besitzen, auch aus Hansens Angaben 
scheint hervorzugehen, daB die osmotische Leistung des Valonia- Saftes nicht 
fiber diejenige des Meerwassers hinausgeht, und ferner enthalt nach jenen 
Autoren dieser letztere viel mehr KC1 als Nad, so daB von einer Massen- 
aufnakme des letzteren kaum die Rede sein dfirfte. 

Auch bei der Plasmolyse ergeben sich Schwierigkeiten. Quellungen 
der inneren Membransckickten sind nach Kotte ein Hemmnis fur die 
Beobachtung und nach Duggar entfalten isosmotische Losungen von NaCl, 
KNO s und von Robrzucker nicht die gleicke plasmolytisehe Wirkung. Sto- 
rung des Versuchs durch vorzeitiges Eindringen jener Stoffe war wohl aus- 
geschlossen. 

Wie sich diese scheinbaren oder wirklichen Widersprfiche losen, muB 
die Zukunft lehren. Die Fragen sind nicht bloB allgemein physiologisch 
von hoher Bedeutung, sondern sie sind wohl auch imstande, ein Licht auf 
die Ursachen der Algenverbreitung zu werfen. 

Denn unter den Ursachen, welche gewissen Algen den Eintritt in das 
Seewasser verwehren, andere umgekehrt an einem Ubergang in das suBe 
Wasser verhindern, muB die Fahigkeit der Turgorregulierung eine erheb- 
liche Rolle spielen, also auch wohl die Moglickkeit der Salzaufnahme und 
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Abgabe. Eine solehe konnte zahlreichen Tangen des konzentrierten Meer- 
wassers ebenso fehlen wie den Siifiwasseralgen, und besonders von denen 
erworben sein, welche im Brackwasser leben, d. h. an Orten, an welclien 
vermoge Ebbe und Flut Oder vermoge anderer Stromungen ein standiger, 
oft stiindlicher Wechsel des Salzgehaltes herrscht. Die Enteromorphen, 
Ulven, Chaetomorphen, Cladophoren, Ectocarpen und Melosiren, welche 
Drews untersuchte, sind nun tatsaclilich Formen, welche im Brackwasser 
ebenso gut gedeihen wie im Seewasser; sie und analoge Formen (S. 336ff.) 
wurden ja auch immer benutzt, wo es gait, Algen in extreme Konzen- 
trationen zu bringen; sie sind es, welche in der Natur den starksten 
Wechsel vertragen (S. 342). 

4. Die Temperatur. 
a) Die Schichtung. 

Ein Hinweis auf die Warmeverhaltnisse der Gewasser konnte schon 
in den voraufgehenden Kapiteln nicht umgangen werden. Trotzdem wird 
es nutzlich sein, wenn wir unter Hinweis auf die Zusammenfassung bei 
Steuer, Forel u. a. kurz vortragen, auf was es ankommt. Mit Whipple 
nennt man polare Gewasser solehe, in welchen die Temperatur des Wassers 
in den oberen Schichten tiefer ist als in den unteren. Allerdings sind in 
der Regel wohl die Unterschiede nicht sehr groB. Tabelle 1 gibt das ohne 
viel Worte wieder. Sie entstammt den Untersuchungen von Schott auf 
der Valdivia-Expedition und bezieht sich auf eine Station in der Antarctis. 


Tiefe in 

m 

Temperatur 

C 

Tiefe in 

m 

Temperatur 

C 

0 

- 1,0 

200 

+ B4 

50 

- 1,4 

300 

+ I,? 

80 

7~ 1,7 

400 

+ 1,6 

100 

— 1,1 

600 

-t~ 1$ 

+ 1,5 

110 

- 0,5 

800 

120 

— 0,3 

1000 

+ 1,6 

180 

150 

+ 0,6 
+ 0,8 

2000 

+ 0,6 


Die tropischen Gewasser sind in den Oberschichten warmer als in 
den unteren. Tabelle 2 gibt die zu gewissen Zeiten gefundenen Werte. 


Guinea-Strom 

Siidatlant. Ozean 
30° Breite 

Mittelmeer 

Tiefe 

Temperatur 

Temperatur 

Tiefe 

Temperatur 

0 

! 26,6° C 

19,5° C 

i* 

50 

18,4° C 

50 

22,7° C 

18,0° C 

100 

15,3° C 

100 

14,5° C 

17,3° C 

150 

| 14,10C 

150 

13,3° O 

15,8o C 

200 

14,0° C 

200 

12,8« C 

14,40 c 

300 

13,8oC 

400 

9,3° C 

11,40 c 

500 

13,9° C 

600 

6,9° C 

7,70 c 

1000 

13,5° C 

800 

5,2° C 

5,40 C 



1000 

4,8« C 

3,9° c 



1500 

3,70 c 

— 



2000 

r? 

2,80 c 




Oltmanns, Morphologie u. Biologie d. Algen. 2. Aufl. III. 
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Die temperierten Seen endlich sind solche, in welchen in Zu- 
sammenhang mit dem Klima der Umgebung ein starker Wechsel der Wasser- 
warme einsetzt, derart, daB ira Sommer eine Steigerung, im Herbst und 
Winter eine Abnahme der Temperatur an der Oberfiache in die Erscheinung 
tritt. Damit in Zusammenkang treten die Vertikalstromungen in ihre Rechte, 
wie das friilier schon (S. 249) erwahnt wurde. Hydrographiscbe Einzel- 
keiten tier zu bebandeln ist unter Hinweis auf die verschiedenen Hand- 
bticher (Aufsess, Schott, Helland-Hansen u. a.) wie auf Minder, 
Pfenniger, Wesenberg-Lund, Lauterborn, Baudin u. a., welche hiibscbe 
Beispiele geben, endlich auf die Messungen unnotig, welcbe fast alle groBen 
und kleinen Meeresexpeditionen mit Sorgfalt vorgenommen baben. Als 
Beispiel gebe ieh die Tabelle 3, welche mir Auerbach fur den Bodensee 
brieflich tibermittelte. 


Tiefen 

25. Juli 
1921 

18. Jan. 
1922 

19. April 
1922 

i 

15. Juni 
1922 

29. Aug. 
1922 

13. Nov. 
1922 

27. Dez. 
1922 

0 m 

24,70° 

4.60° 

6,90° 

17,71° 

18,40° 

6,90° 

5,20“ 

5 „ 

21,70° 

4,60° 

6,30° 

16,64° 

14,90° 

8,00° 

5,20° 

10 

15,20° 

4,60° 

6,29° 

13,55° 

13,21° 

8,00° 

5,18° 

15 „ 

11,70° 

4,60<> 

6,20° 

8,45° 

12,50° 

8,00° 

5,18° 

20 „ 

8,90° 

4,60° 

5,95° 

6,33° 

1 2,00° 

8,00° 

5,16° 

35 „ 

6,20° 

4,60° 

5,45° 

5,20° 

6,59° 

6,95° 

5,16° 

50 „ 

5,30° 

4,6Qo 

5,45° 

4,82° 

6,30“ 

6,20° 

5,08°. 

100 „ 

4,50° 

4,55° 

— 

4,41° 

4,51“ 

4,65° 

4,80° 

150 „ 

4,50° 

— 

— 

4,25° 

— 

— 

— 

200 „ 

4,50° 

— 

— 

180 m 4,25° 

— ■ 

— 

— 

250 „ 

4,50° 

— 

— 

— 

— 


— 


Das alles stimmt mit den Kurven iiberein, welche wir nacb Birge und 
Juday schon auf S. 248 gaben. 

Alle Zahlen und Kurven ergeben die Tatsacbe, daB fast iiberall von 
einer bestimmten Tiefe an die Temperaturschwankungen auf ein Minimum 
herabgehen, und daB die konstante Temperatur dort um 4° herum liegt. 
Allerdings kommen Abweichungen vor (z. B. im Mittelmeer). 

Das charakteristiscbe der temperierten Seen ist die im Sommer auf- 
tretende Sprungschicht, welche, wie schon mehrfach erwahnt (S. 239, 247), im 
Herbst verwischt wird, um im kommenden Sommer wieder zu erscheinen. 
Wie diese indirekt durch Anderungen in der chemischen Zusammensetzung 
des Wassers wirkt, haben wir auf S. 248 dargetan, und spater wird noch 
zu zeigen sein, wie durch die Konvektionsstrome die vom Licht bedingte 
Schichtung der Planktonten einer gewaltigen Anderung anheimfallt. Auch 
sonst ist eine Erorterung der Temperaturwirkungen in anderen Kapiteln 
des Buches (z. B. in dem liber Stromungen) bereits erfolgt, deshalb fallt 
dieser Abschnitt vielleicht etwas mager aus. 

Wie wirken nun die geschilderten Warmedifferenzen auf die Vertikal- 
Verteilung der Algen? 

Fur die festsitzenden Algen des Golfes von Neapel reichen nach 
Berthold die Temperatur-Unterschiede nicht aus, um einen wesentlichen 
EinfluB auf die vertikale Anordnung auszuiiben; denn eine groBe Menge 
derselben wird in alien tiberhaupt zuganglichen Tiefen gefunden. Dasselbe 
gilt fiir die Polarmeere nach Kjellman u. a., und das wird niemanden 
verwundern, der auf die Tabelle 2 S. 353 schaut. Wenn an Gronlands 
Kiisten im Sommer die Temperatur auf -f- 3 bis 5° an der Oberfiache steigt. 
so wirkt auch das kaum auf die Verteilung. In den norwegischen Ge- 
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wassern, in der Ostsee usw. (Mohn, Gran, Hjort, Nordgaard u. a.) 
machen sicli im Sommer starke Temperatursehwankungen an der Oberflache 
und bis zu 50 m Tiefe in ahnlicher Weise bemerkbar wie im Bodensee usw. 
Es ware durcbaus verstandlick und wabrscheinlieh, daB in den genannten 
Abschnitten gewisse Formen sich von der wechselvollen, hoch temperierten 
Oberflache in gleickmafiig kiihlere Tiefen zuriickziehen, und es mag um- 
gekehrt Algen geben, welelie die grofiere Warme in solchem Fade auf- 
suchen. Aber es ist in dieser Ricktung fur das Benthos wenig erwiesen. 

Immerkin will ich an einiges erinnern. In der Ostsee wie im Ska- 
gerrak usw. ist die von Kjellman als Furcellaria-Formation (S. 268) be- 
zeieknete Gruppe von Algen wakrend des November- Februar in vortreff- 
licher Entwicklung; wahrend dieser Zeit sproBt bei einer Temperatur, die 
4° sicher nicht ubersteigt, z. B. Delesseria sanguinea in der iippigsten Weise 
(s. Oltmanns). Auch Porphyra nebst Dumontia wird nach Kjellman Ende 
Dezember und Anfang Januar im Skagerrak in guter Entwicklung an- 
getroffen. 

Sie zieken sich wohl alle im Sommer vor der Warme zuriiek und 
vermeiden im Winter das Erfrieren. 

Im Gegensatz zu jenen Arten erscheinen Nemalion, Mesogloea, die 
vorerwahnten Trailliellen u. a. wie auch Kjellman betont, im Norden 
(Ostsee, Skagerrak usw.) stets als Sommerformationen im August nahe der 
Oberflache. Sie scheinen warmebediirftig und kalteempfindlich zu sein. 
Eben deswegen miissen sie im Winter in die Tiefe steigen oder sie konnten 
Basalscheiben usw. haben, die weniger empfindlich die kalten Zeiten iiber- 
dauern. 

Das Vorkommen der Laminarien in der Tiefe der Ostsee konnte 
auch zum Teil eine Temperaturfrage sein, doch ist hier so wenig erwiesen 
wie bezuglich der vertikalen Verteilung der SiiBwasseralgen. 

Wie die auf bestimmten Salzgehalt angewiesenen Algen in die schwe- 
reren Tiefenwasser kinabsteigen , so folgen nicht wenige Planktonten 
der Temperatur. Trichodesmium bleibt immer an der Oberflache, Diatomeen 
gehen gern in kiihlere Tiefen, Pontosphaera lebt im kiihlen Wasser des 
Nordens und Siidens in den obersten 50 m, in den Tropen steigt sie auf 
100 m hinab. Leder fand im Golf von Triest das Winterplankton im 
Januar und Februar an der Oberflache, im Mai aber bei 10 m Tiefe usf. usf. 
Nicht wenige Diatomeen der Hochgebirgsseen sind Tiefenformen in den 
subalpinen Seen. Auch das diirfte eine Temperaturfrage sein. Viele hierher 
gehorigen Tatsachen finden besser ihre Erorterung im folgenden Kapitel. 

b) Das Optimum. 
a) Benthos. 

Es ist fiir mich kaum ein Zweifel, daB eine grofie Anzahl von Algen 
der nordlichen Breiten und der gemafiigten Zonen an nicht sehr hohe 
W&rmegrade angepafit sind. 

Alle Kulturen lassen sich am besten bei niederer Temperatur anstellen, 
und wenn man einmal unsere Graben, Bache und Fliisse betrachtet, so sind 
es besonders die Friihlingszeiten, unmittelbar nach der Schnee- und Eis- 
schmelze, in welchen zahlreiche Diatomeen ev. Desmidiaceen, dann Ulothrix, 
Vaucheria, Draparnaldien, Batrachospermen usw. auftauohen. Die Wasser- 
temperaturen bewegen sich um diese Zeit meistens zwischen 0° und 5°, 
erst spater steigen sie auf hokere Werte. Niedere Temperaturen (1—2°) 
hemmen nach Kraus u. a. die Schwarmerbildung bei Ulothrix nicht. Auch 

sa* 
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in der See gedeihen viele Algen in der kalteren Jahreszeit. Schwankungen 
freilich sind durchaus niclit immer schadlich. 

In den Kulturen, die ja fast niemals in besonders groBen GefaBen 
angestellt werden, nebmen die Algen stets rasch die Zimmertemperatur an 
und folgen den Hebungen und Senkungen derselben obne Schaden zu leiden. 
So erwarmte sich Fucus von 11° am Morgen auf 21,5° fiber Mittag, urn 
abends wieder auf 13,5° abzukfihlen. Auch Polysipbonia nigrescens ertrug 
25° bei ziemlicb rascber Erwarmung, und ahnliche Erfabrungen kann man 
leieht an Mittelmeeralgen in der Neapler Station machen. 

Die Algen der Tfimpel und Graben, der Schlenken, Regenpffitzen, 
Felslocher usw. mfissen reeht hohe Erwarmung fiber sicb ergeben lassen; 
die kleinen Wasserquantitaten solcher Orte werden ja recht erbeblich er- 
wfirmt, wenn die Sonne auf sie bernieder brennt, und diese wirkt natttrlich 
nocb mebr auf die Dauerstadien, welcbe nacb dem Austrocknen solcber 
Lokalitaten fibrig geblieben sind. 

Umgekehrt tritt eine starke Abktihlung im Winter ein. Rabanus 
und Buchheim maBen in Scblenken eines Schwarz waldmoores fiber Winter 
0° und in der Zeit, in welcber den Dingen schwer beizukommen war, mag 
die Temperatur noch geringer gewesen sein. Im Sommer stieg die Wasser- 
warme fiber Tag auf etwa 32°, sank dann in der Nacht auf 6°, das ergab 
eine Beobachtung, welcbe im Juni ununterbrochen durchgeffihrt wurde. 
Gelegentlicbe Messungen bestatiglen die Befunde an abnlicben Torflochern. 
In diesen finden sich nun das ganze Jahr fiber nacb Rabanus zahlreiche 
Desmidiaceen; sie konnen im Winter aus dem Eise berausgehackt werden 
und im Sommer lassen sie sicb in ebenso grofier Menge aus dem brfih- 
warmen Wasser scliopfen. Mag aucb der Unterschied der Vegetation 
zwiscben Winter und Sommer nicbt uberall an entsprecbenden Orten so 
gering sein (s. z. B. Steinecke), so sind unsere Seen und Tfimpel fiber 
Winter niemals tot; auch Lakowitz, Gistl und Cornu konnten allerlei 
Formen unter dem Eise lebend hervorholen, z. B. Hydrodictyon, Haemato- 
coccus u. a. 

Mir scheint, die Algen kleiner Wasserbehalter seien an den Tempe- 
raturwechsel, der ihrer wartet, angepaBt, andere aber verlangen gewiB kon- 
stantere Warmegrade. Das ergibt sicb aus den Notizen von Fritsch fiber 
tropiscbe SfiBwasseralgen (s. a. Me. Caughey). Ganz wie in den Thermal- 
wassern, besetzen Cyanophyceen die wfirmsten Graben, Tfimpel und Seen 
der Ebene. In diesen gedeihen aucb noch Grfinalgen, freilich in eigen- 
artiger Auswahl. Spirogyren sind reicblich, andere Zygnemaceen kaum ver- 
treten. Faden-Desmidiaceen fiberwiegen weitaus die anderen Vertreter dieser 
Gruppe. Von Oedogonien kommen nur die scbmalen Arten vor, die 
breiten gehoren kfihleren Regionen an. Vaucherien sind sehr sparlich; 
reichlich dagegen finden sich Arten der Gattung Pithophora, die ffir warme 
Tropengewasser geradezu charakteristiscb ist (s. a. Ernst). Ihre nfichste 
Verwandte, Cladopbora, sendet keine Art in die warmsten Bezirbe, kommt 
aber mit Ulothrix u. a. in kfihleren Bergwassern der Tropen vor. Sie 
leben also ganz ahnlich wie die entsprechenden Arten bei uns. Mogen sie 
aucb bewegtes Wasser aus anderen Grfinden verlangen, sicber ist, daB die 
flieBenden Bergwasser ihnen eine Umgebung von der niederen Temperatur 
bringen, die sie wunschen. Rabanus fand die Ulothrix-Bestande der Dreisam 
bei Freiburg in starker Abhangigkeit von der Temperatur. Stieg diese 
fiber 17°, so verschwanden alle Ulothrix in kurzer Zeit, sank sie unter 
dieses MaB, so erschienen sie alsbald wieder. Leider liegen bislang nur 
wenige genauere Messungen dieser Art vor. 
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Fast noch mehr als bei den Algen des sttBen Wassers tritt bei denen 
des Meeres eine Abstimmung auf bestimmte Temperaturen hervor. 

In der Adria beginnt eine Porphyra-Art erst mit 12°, Chondria cla- 
vellosa mit 14° Wasserwarme ihr Wachstnm (Schiller), umgekehrt gingen 
anlafilich einer starken Bora naeh Techet Dictyota, Dictyopteris, Cystosira 
abrotanifolia, Nitophyllum punctatum im Golf von Triest bei — 10° zu- 
grunde. Minder _ empfindliche Arten (Gigartina acicularis, Cystosira barbata, 
Valonia utricularis u. a.) blieben aber nacb Schiller in salzigen Graben 
und Tiimpeln bei Triest unter dem Eise am Leben. Temperaturangaben 
fehlen. Der hohe Salzgehalt mag einen Scbutz gewahrt haben. 

Das alles erinnert an die Vorgange in den Polarmeeren. 

In den Kanalen zwischen den Eisschollen leben und waclisen zahl- 
reicbe Diatomeen, und nicht wenige von ilinen frieren im Eise ein, um bei 
spaterem Auftauen (S. 288) ihr Waehstum fortzusetzen. Sie ruhen im Eise 
als Sporen (Chaetoceras) Oder als vegetative Zellen. 

Ganz allgemein verlangen natiirlich die Polaralgen niedere Warme- 
grade; besonders Kjellman weist darauf bin, daB sich bei halbwegs kon- 
stanter Temperatur von etwa 2° unter Null an zahlreichen Orten eine 
iippige Algenvegetation entwickle und dauernd wachse. In der Antarctis 
ist es ahnlich. Skottsberg fand z. B. die Dundee-StraBe 7—8 Monate 
mit Eis bedeckt. Trotzdem lebt bier eine reiche Algenvegetation. Die 
Wassertemperatur bleibt natiirlich das ganze Jahr fiber sehr niedrig, wohl 
aucb nur wenige Grade fiber Null im gfinstigsten Fall. Vorttbergehend 
halten diese Tange noch viel niedrigere Temperaturen aus, denn wenn 
ein Teil derselben bei Ebbe blofiliegt, sind sie Kaltegraden von 20 — 30° 
ausgesetzt. 

Manche Tange dringen in die warmeren Meeresabschnitte ein nach MaB- 
gabe der Fahigkeit, hohere Temperaturen zu ertragen, und diese ist reclit 
verschieden. Setchell sagt, die Lessonien verlangen „strictly cold water“; 
sie halten sich stets innerlialb 10°-Isotherme fttr den Sommer. Lami- 
narieae, Agareae, Alarieae gehen fiber diese Grenze bald mehr bald weniger 
hinaus, gelangen aber hochstens auf die 20°-Linie. Macrocystis dagegen 
ist unempfindlicher, sie gedeiht an alien Orten, deren durchschnittliche 
Sommerwarme zwischen 5° und 25° liegt. 

Den verschieden en Anforderungen an die 'Warme gemaB, gruppieren 
sich an der amerikanischen Westkuste die Algen etwa in folgender Weise. 
Die nordboreale Gruppe mit Thalassiophyllum u. a. reicht nach Sfiden bis 
zur Isocryme von 5°, zur Isothere von 10°; die stidborealen Arten: La- 
minarien der saccharina- und digitata-Gruppe, Alaria fistulosa, Rhodymenia u. a. 
gehen sfidwarts bis zur 10°- bzw. 15°-Grenze. Nun folgen die nord- 
lich temperierten Formen : Nereocystis, einige Laminarien, EgregiaMenziesii usw. 
bis hinab zu 15° bzw. 20°. An sie schlieBt die subtropische Zone mit 
Eisenia, Pelagophycus, Egregia-Arten bis zur Linie von 20° bzw. 25°, und 
diese geht dann fiber in die tropische Region, in welcher Sargassen, Dic- 
tyotaceen usw. vorherrschen (Setchell). 

Ffir die Ostkttste Nordamerikas hat schon Farlow angegeben, daB 
Cap Cod eine scharfe Grenze in der Algenvegetation bilde. Nordlich von 
ihm treten nordische Arten in grofier Zahl auf, wahrend bis zu diesem 
Punkt sfidliche Formen in Mengen vordringen.. Die Grenze ist so scharf, 
daB die Floren von Massachussets Bay und von Buzzards Bay radikal ver- 
schieden sind, obwohl sie nur wenige Meilen voneinander liegen. 

Der kalte Labradorstrom beeinflufit die ndrdlichen, der Golfstrom die 
sfidlichen Gebiete, und so ist besonders klar, daB hier nicht das Iicht 
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sondern die Warme die Zusammensetzung der Algenwelt diktiert. Farlow 
selbst gibt ein kiibsches Beispiel dafur. Bei Gloucester finden sich in 
einem kleinen abgeschlossenen Meeresabschnitt, der sich leicht erwarmt, 
nicht wenige siidliche Typen, obwohl an den freien Kiisten nur boreale 
Arten nachweisbar sind. 

In Buzzards Bay wenig siidlich von Cap Cod gibt es nach Davis 
Abschnitte, welche im Sommer aus verschiedenen Grunden ziemlich niedrige 
Temperaturen aufweisen, wahrend sich an anderen nahe gelegenen Orten 
das Wasser starker erwarmt. Im kalteren Wasser bei einem Maximum von 
ca. 16° finden sich Chaetomorpha melagonium, Laminaria digitata, 
Plumaria elegans, Rhodomela subfusca, Actinococcus peltaeformis, Gymno- 
gongrus norvegicus, Euthora cristata, Lomentaria rosea, Rhodymenia palmata, 
Delesseria sinuosa. 

Das sind nordische Arten, deren Optimum bei 10 — 12° liegen mag. 
Dagegen treten in warmem Wasser mit einem Maximum von 22 — 23° und 
einem Optimum von 16° die folgenden Formen auf: Cladostephus verti- 
cillatus, Sargassum bacciferum, Sargassum Filipendula, Anti- 
thamnion cruciatum, Seirospora Griffithsiana, Spermothamnion Turneri. 
Das alles sind siidliche Spezies und der Kontrast tritt auch fur den Laien 
hervor, wenn man die nordische Laminaria dem siidlichen Sargassum gegen- 
iiberstellt. 

Nicht fGr alle Gebiete liegen mir ebenso ausfiihrliche Angaben vor; 
immerhin, wenn an den durch den Golfstrom erwarmten norwegischen 
Kiisten eine andere Zusammensetzung der Flora gefunden wird als an den 
kalten Gestaden der Polarlander, so wirkt dabei ebenfalls, wie Kjellman 
zeigt, die Temperatur mit. 

Auch im Plankton machen sich natiirlieh deren Wirkungen bemerkbar. 
Schutt wie Gran weisen darauf hin, da£> kaltes nordisches und warmes 
tropisches Wasser eine ganz verschiedene Schwebeflora mit sich fiihren, 
die auch dort, wo die Stromungen sich beriihren, nicht ohne weiteres 
dauernd ineinander iibergehen, obwohl dort ja in beiden Anteilen die Be- 
leuchtung dieselbe ist, z. B. ist Phaeocystis Poucheti eine fur hohere Tem- 
peraturen ungemein empfindliche Kaltwasserform, wahrend Phaeocystis glo- 
bosa stets dem warmen Wasser angehort. 

Ein Seitenstuck dazu ist es, wenn Macrocystis, von kalten Stro- 
mungen getragen, warmere Meere passiert [Setchell]. 

Wir sprachen von Kalte liebenden Algen mehr als von denen, welche 
die Warme suchen, weil tiber erstere mehr bekannt ist Klar ist aber 
schon nach dem Gesagten: wie es Tange gibt, welche auf die Kalte des 
Nordens abgestimmt sind, gibt es andere, welche nur mit der Warme des 
Stidens auskommen. Das sind die schon genannten Sargassen und Die- 
tyotaceen, wohl auch viele Sphacelarien, vor allem aber die vertizillierten 
Siphonocladiaceen, die Siphoneen mit verflachten Faden usw. und nicht zu- 
letzt eine groBe Zahl von Florideen, die aufzuzahlen ganz unmoglich ist. 
Das umsoweniger, als diese Frage in den Tropen kaum ausgiebig studiert 
worden sind. 

/?) Plankton. 

Die Planktonten zeigen grundsatzlich dieselben Erscheinungen. 

Fast alle Meeresexpeditionen haben beobachtet und Lohmann hat 
ganz besonders hervorgehoben, daB die kalten und kiihlen Gewasser sehr 
viel mehr* Plankton enthalten als die tropisch-warmen. Im kuhlen Wasser 
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des Atlantischen Ozeans wird fast zehnmal soviet Plankton gefunden wie 
im warmen. Lohmann zaklte in einem Liter an Diatomeen: 

bei ca. 25° 15— -20° unter 10° 

310 13434 14802. 

Natiirlich sind an den Massenproduktionen die verschiedenen Arten 
ganz verschieden beteiligt. Lohmann sagt: „In dem kiihlen Wasser des 
Nordens wie des Siidens treten zu den Peridineen und Coceolithophoriden 
die (in den Kurven) meist steile Gipfel bildenden Massen der Diatomeen, 
Cryptomonadinen, nackten Chrysomonadinen und Zooflagellaten. Im Guinea- 
strom und den anschliefienden Teilen beider Stromgebiete dagegen ge- 
sellen sick zu jenen Familien die Trichodesmien und Eugleniden. wahrend 
in den Zwischengebieten fast die ganze Bevolkerung aus Peridineen und 
Coceolithophoriden allein gebildet wird und die anderen Organismengruppen 
vollig zuriicktreten." 

Dieses Bild wird vervollstandigt durch das, was bereits in einem 
friiheren Abschnitt (S. 290) fiber die Bestandteile der groBen Meeresstrome 
gesagt wurde; die Sache mag noch etwas weiter erlautert werden. 


Nach Lohmann gehen Trichodesmium , verschiedene Syracosphaera- 
Arten usw. nur in warmes (25°) Wasser; zumal das erstere halt sich stets 
an dieses, mogen auch andere Faktoren stark schwanken. 

Im kiihlen Wasser allein (15 — 20°) finden sich: 
nackte Chrysomonadinen 
Chaetoceras 
Thalassiosira nana 
Bakteriastrum varians u. a. 

Daneben gibt es dann Arten, welche mehr oder weniger stark aus 
dem kiihlen in das warme Wasser oder umgekehrt hiniiber wechseln. 

Auf die MaBeinheit fanden sich folgende Individuenzahlen : 

kuhles Wasser warmes Wasser 


Exuviaella 

1360 

50 

Nitschia seriata 

911 

114 

Coscinodiscus 

51 

11 

Coccolithophora 

7 

25 

Rhabdosphaera hispida 

315 

316 

Solche Formen fiihren dann 

hiniiber 

zu denjenigen, welchen 


unterschiede weitgehend gleichgiiltig sind. 
Karsten nennt als nbiquitar: 

Rhizosolenia styliformis 
Coscinodiscus excentricus 
Halosphaera viridis (?) 


Lohmann nennt als relativ indifferente Formen: 

Calyptrosphaera oblonga 
Coccolithophora fragilis 
Syracosphaera dentata 

und zeichnet uns die Kurve der Fig. 725, aus welcher sofort hervorgeht, 
daB sich Calyptrosphaera oblonga an der Oberflache halt, ohne Riicksicht 
auf die herrschenden Temperaturen. GemaB dem Warmebediirfnis muB die 
Gruppierung am „Standort“ Platz greifen. 


Karsten nennt aus dem kiihlen Wasser des Atlantik und 
der angrenzenden Meere: 
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Chaetoceras criopliilum Rhizosolenia stricta 

Tlialassiothrix antarctica Coscinodiscus varians 

Ceratium fusus Chaetoceras decipiens. 

Dentropisch-aquatorialen Gebieten gehoren unter vielen anderen an: 
GoBleriella tropica Chaetoceras sumatranum 

Antelminellia gigas Trichodesmium contortum 

Rhizosolenia Castracanei Ornithocercus splendidus 

Amphisolenia palmata Ceratium tripos vultur 

Ceratium palmatum viele Peridineen. 

Rhizosolenia squamosa 

Arten, welche in Gebieten von verschiedener Warme vorkommen, zeigen 
durch ihre Zalil an, welche Temperatur ihnen melir zusagt. So findet 



Fig. 725 n. Lohmann. Yerteilung von. Calyptrosphaera oblonga im Brasilstrom. 


Lohmann von Pontosphaera im Falklandstrom 10000 Zellen im Liter, in den 
Tropen nur 2000. Den Lfbertritt aus kfihlem in warmes Wasser schilderten 
wir schon auf S. 291. Audi die Yerteilung auf den Querschnitt der Stro- 



Fig 726 n. Lohmann. Querschnitte durch den Golf- 
Strom zeigen die Verbreitung 1. von Chaetoceras , 2. von 
alien Protophyten zusammen in Abhaugigkeit von der 
Wasser w^rme. 


mungen, wie wir sie m 
Fig. 677 auf S. 291 abbil- 
deten, ist durch die Tempe- 
ratur beeinfluBt. Auf der 
einen Seite des grofien Zir- 
kelstromes wurde eine War- 
me von 20° abgelesen; diese 
wird von den fraglichen Or- 
ganismen gemieden; sie 
suchen das kuhlere Wasser 
auf der entgegengesetzten 
Seite auf. 

In Fig. 726 zeichnetuns 
Lohmann weitere Zusam- 


menhange zwischen Tempe- 
ratur und Plankton- Verteilung. Nimmt man alle Protophyten zusammen, 
so sieht man, dafi sie sich in den Tropen vorzugsweise zwischen 15° und 
20° entwickeln. Ebenso liegt der Kern der Volksmassen von Chaetoceras 
zwischen diesen Temperaturen. Eine genaue Coincidenz wird man freilich 
nieht erwarten. 


Viele Diatomeen sind gegen hohe Temperaturen empfindlich, deshalb 
treten charakterische Formen des Falklandstromes nicht in den Brasilstrom 


fiber; nur die Corethron- Arten sind dazu befahigt. Dabei sind sie durchaus 
nicht in gleicher Weise wfirmebedurftig, denn aus der Fig. 727 ergibt sich, dafi 
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Corethron inerme auf 15° 

und Corethron Valdiviae auf 10° 

abgestimmt ist. 

Die beiden Arten schlieBen sich also in ihrer Yerbreitung aus. Das- 
selbe tun Calyptrosphaera oblonga und Pontosphaera Huxleyi. 

Ferner berichtet Ostenfeld von den beiden Phaeocystis-Spezies, sie 
sind auffallend stenotherm. 

Ph. Poucheti hat sein Minimum bei 1,0°, Optimum bei 6°, Maximum bei 
11,6°. PL globosa hat sein Minimum bei 6,3°, Optimum bei 8,6°, Maximum 
bei 16,7°. Erstere ist die nordlichere, letztere die sudlichere Form (s. oben). 

Wesenberg-Ltjnd gibt uns in dankenswerter Weise eine tFbersicht 
iiber die in versehieden temperierten Seen vorkommenden Planktonten. 

In den arktisehen Seen fehlen blaugriine Algen fast ganz. Diato- 
meen herrschen vor. Besonders treten Tabellaria und Melosira in unge- 
heurer Menge auf. Desmidiaceen sind ziemlich reichlich am Boden der 
Gewasser, Chlorophyceen und Flagellaten treten im allgemeinen zurtiek; 
nur Dinobryon findet sich in reicher Fiille. 

In den nordeuropaischen Seen sind blaugriine Algen nicht 
haufig; immerhin konnen sie gelegentlich eine Wasserbliite bilden. Die 
Diatomeen treten weitaus in den Vordergrund. Tabellaria fenestrata und 



Fig. 727 n. LohmANN. Yerteilung von Corethron inerme (i) und Corethron Valdiviae (2) 

im Brasil- und Falklandstrom. 


Tabellaria Hocculosa sind besonders haufig; erhebliche Maxima werden auch 
von Asterionella und Melosira gebildet, wahrend Fragilaria fast ganz fehlt. 
Daneben sind neritische Formen reichlich vertreten. Desmidiaceen bilden 
charakteristische Bestandteile. Griine Algen sind nicht selten; aber es gibt 
nur wenig pelagische Formen, niimlich: Sphaerocystis Schroeteri, Botryo- 
coccus Braunii, Nephrocytium Agardhianum, dazu Oocystis und Stichogloea. 
Neben den Diatomeen bilden den Grundstock des Planktons Flagellaten 
wie Ceratium hirundinella und Dinobryon. 

Gehen wir weiter nach Siiden zu den Seen des baltischen Ge-. 
bietes, so treten in diesen die Cyanophyceen so gewaltig in den Vorder- 
grund, dab sie haufig Wasserbliiten bilden. Neben ihnen stehen fast eben- 
biirtig Fragilaria crotonensis, Asterionella und Melosira, wahrend Tabellaria 
und Cyclotella selten sind. Zahlreiche Protococcoideen bilden ein beson- 
deres Kennzeichen dieser Gebiete. 

Die Seen am Fufie derAlpen lassen die blaugriinen Algen wieder 
erheblich zurucktreten. Eine Wasserblute bilden sie sehr selten. Unter 
den Diatomeen sind die Cyclotellen die Hauptvertreter. Melosira tritt zu- 
riick, Tabellaria ist gemein. Chlorophyceen sind wenig, nur Sphaerocystis 
und Botryococcus treten ausgiebig in die Erscheinung, Desmidiaceen sind 
wenig; den Hauptanteil an der Flagellatenflora hat Dinobryon. 






362 


V. Die Lebensbedingungen. 


Die hochalpinen Seen sind arm an Plankton; eine Wasserblfite 
gibt es nicht. Die pflanzliche Schwebeflora wird fast ausschlieBlich von 
Asterionella, Fragilaria, Melosira, Tabellaria, Ceratium und Dinobryon ge- 
bildet. Ohlorophyceen fehlen nach Steiner in den hochgelegenen Seen 
der Faulhornkette ganzlich. 

e) Extreme Temperatures 
a) Die untere Grenze. 

Gute Laboratoriumsversuche fiber die Einwirkung verschiedener Tem- 
peraturen auf die Algen liegen nur in geringem Umfange vor. 

Eichter prfifte seine Nitschia putrida auch nach dieser Richtung. 
Die Diatomee lebt noch bei — 11° und bei +30°; das Optimum aber ist 
auf 24 — 25° festzusetzen. Schon bei 10° ist das Wachstum erheblich ver- 
langsamt. 

Molisch stellte Versuche fiber das Erfrieren einiger Tange an, welche 
im wesentlichen das fur hohere Pflanzen bekannte Resultat ergaben. Kylin 
hat diese Befunde wesentlieh erweitert und gezeigt, dab sich die Algen der 
schwedischen Kfiste gegen niedere Warmegrade sehr verschieden verhalten. 
Trailliella geht schon bei —2,9° zugrunde, Delesseria sanguinea vertragt 
—4° kaum noch. Junge Laminaria saccharina geht in — 5,7° zugrunde, 
alte erst in —16,8°; Laminaria digitata hat — 10,7° als Totungstemperatur, 
wahrend Bangia, Porphyra, Enteromorpha und die nordischen Fucaceen 18 
bis 20° unter Null glatt aushalten. Das Erfrieren setzt die Bildung von 
Eis voraus, dieses aber erscheint nur auf der Oberflache der Algen. Auch 
nach Kylin ist der Tod durch Wasserentziehung bedingt. 

Der Gehalt an Zucker war bei alien untersuchten Algen im Winter 
und Sommer gleich. Diese Stoffe konnen hier also nicht ffir etwaige Frost- 
harte verantwortlich gemacht werden. 

Altere Versuche von Goppert und Ewart ergaben ahnliches; z. B. 
starben Spirogyra crassa u. a., als in einer Nacht die Temperatur des 
Kulturwassers von 20° auf 0° sank. Vaucheria sessilis, Cladophora, Nitella 
und Charen gingen bei —2° bis — 5° zugrunde, Desmidien und Diatomeen 
bei — 8° bis — 10°, andere Diatomeen freilich waren widerstandsfahiger 
(Goppert), ebenso Protococcen, Scenedesmen u. a. Die Angaben beziehen 
sich auf vegetative, nicht auf Dauerzellen der angeffihrten Algen. Wies- 
louch konnte Stichococcus auf 25° und mehr abktihlen, es blieben noch 
immer einige Zellen am Leben. Mastigocladus hielt nach Lowenstein 
noch — 19,3° aus. Nach Teodoresco vertragen die Zoosporen der Duna- 
liella bis zu 30°. Es handelt sich aber hier um eine Salzalge, bei der es 
in der konzentrierten Losung, in der sie lebt, kaum zur Eisbildung kommen 
dfirfte. Andere Algen bzw. deren Schwarmer waren nach demselben Ver- 
fasser empfindlicher. Gonium blieb bei —9° einige Stunden am Leben, 
Cymbella bei —7°; Chlamydomonas ging nach Desroche bei Abkfihlung 
unter 18° zugrunde usw. 

Ich kann nicht sagen, dafi mich alle die letztgenannten Versuche sehr 
befriedigten. 

Kylins obige Angaben werden durch seine Beobachtungen an Algen 
erganzt, welche an den nordischen Ktisten im Winter bei niedrigem Wasser- 
stand frei liegen. 

Trailliella, Ceramium rubrum, im Sommer in der Litoralregion haufig, 
farben sich nach einer kalten Winternacht mennigrot, ein Zeichen, daB sie 
erfroren sind und im Winter auf die obersten Regionen (bis zu 0,6 m 
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Tiefe) verzichten miissen. Audi junge Laminarien erfrieren in dieser Zone; 
deshalb findet man die eigentlichen Bestande derselben erst in groBerer 
Tiefe. Litorale Formen wie die Fucaceen, Bangiaceen, Enteromorphen usw. 
konnen auch im Winter obne Schaden vom Wasser entblofit werden. 

Das fiihrt hinfiber zu den eigenartigen Algen des Eises und der 
Firnfelder, die sowohl in polaren Regionen als auch in den Hocli- 
gebirgen aller Kontinente den sogenannten roten Schnee hervorrufen, ge- 
legentlich auch andere Farbungen bedingen, die Alpinisten und Polarfahrern 
lange bekannt sind. Berggren, Chodat, v. Lagerheim, Wittrock, 
Boldt, Ray, Simony, Rostafinsky, Wille, Gain, Suchlandt zahlen etwa 
50 Arten auf, unter welchen Chlamydomonaden die Hauptrolle spielen 
diirften. Sphaerella nivalis Sommerf. ist die haufigste, mit ihr waren nach 
Chodats allerdings noch zu beweisender Meinung Lagerheims Chlamydo- 
monas asterosperma, Chi. nivalis usw. identisch. Zu ihnen gesellt sich 
haufig eine kleine Desmidiacee: Ancylonema Nordenskioldii Berggr., einige 
Rhaphidien, kugelige Protococcoideen usw. Rhaphidium u. a. bleiben griin, 
Ancylonema hat einen intensiv blauvioletten Zellsaft, wahrend die Chla- 
mydomonaden ein ungeheures Quantum von Hamatochrom ftthren. Dino- 
flagellaten sind abnlich (Suchlandt). 

Soviel ich sehe, befindet sich Sphaerella gewohnlich in einem unbe- 
weglichen Stadium und kann sich auch in diesem vermehren, wie das bei 
der Gruppe ja nicht selten ist. Wenn aber der Schnee auch nur in Spuren 
schmilzt, werden die Zellen nach Chodat lebhaft im Schmelzwasser beweg- 
lich. Hohe Temperaturen ertragen sie nicht, schon bei -f-4 0 wird die Be- 
wegung sistiert. 

Die Schneealgen konnen sicher bei kaltem, trockenem Wetter durch 
Wind verbreitet werden; wie sie aber ursprfinglich auf das Eis gelangten, 
ist nicht klar, vielleicht leiten sie sich von Formen her, die einstmals in 
ahnlicher Weise einfroren oder einschneiten wie die polaren Diatomeen, 
deren wir S. 288 Erwahnung taten. Wie an verschiedenen Orten Florideen 
ins SfiBwasser drangen, so konnen sehr wohl kleine Algen an den ver- 
schiedensten Orten selbstandig auf den Schnee gewandert sein. Man 
braucht, wie auch Chodat betont, nicht anzunehmen, daB die nivalen Algen 
mit Gletschern fiberallhin gelangt sind. 

f!) Die obere Greuze. 

Nach Miquel gehen die Diatomeen bei 42—45°, Grunalgen bei etwa 
30 — 31° zugrunde, das Optimum liegt bei alien naturlich tiefer. Das 
Maximum fur Vaucheria bestimmte Klebs mit 33°. In den Versuchen 
von Ayres ging Ceramium tenuissimum nach '320 Minuten zugrunde, wenn 
es eine halbe Stunde bei 28° verweilt hatte. Eine Temperatur von 38° 
fiihrte schon nach 7 — 10 Minuten den Tod herbei. 

Uber die Abhangigkeit der Zoosporenbildung von der Warme ist auf 
S. 150 berichtet worden, ebenso fiber die geschlechtliche Fortpflanzung; ich 
erinnere daran, daB Knieps Fucus in Temperaturen von 30° an seine Be- 
fruchtungsfahigkeit vollig einbttBte, usw. 

Am Standort mfissen Nemalion, Bangia, Pelvetia usw., kurz die Algen 
der Spritzzone, von den direkten Sonnenstrahlen, ohne Schaden zu leiden, 
erwarmt werden. Sie gleichen also in gewissem Sinne den epiphytischen 
Luftalgen der Tropen. 

Dasselbe gilt von den auf den Riffen Ceylons bei Ebbe freiliegenden 
Algen (Svedelius), ffir die Lithothamnien der Tropen, welche nach Weber 
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van Bosse oft stundenlang frei in der Sonne liegen und niclit minder fur 
die Tange, weleke in Felslockern zwar von Wasser bedeckt bleiben, aber 
in den kleinen Raumen halber gekocht werden. 

Das Extrem in dieser Richtung sind die Algen warmer Quellen, fiber 
welche Cohn, Weed, Schnetzler, PIansgirg, Archer, Rein, Lowen- 
stein, Vouk, Kubart, Elenkin, Strom, Roddy, Bohlin, ComMe be- 
ricktet haben. Es handelt sich in erster Linie um Cyanophyceen, dann urn 
Diatomeen und um grime Fadenalgen. Rack Rein ertragen die letzteren 
59°, die Diatomeen nach Schnetzler 54—60°, nach West sogar bis 
94° usw. Konsequente Versucke liegen nur von Lowenstein vor, der 
nachwies, dafi Mastigocladus (Cyanophyeee) an den heifien Quellen bei 
ca. 50° lebt und wachst. Die Pflanze muB sick aber offenbar erst an diese 
Temperaturen gewohnen, denn wenn die Pflanzehen langere Zeit in niederen 
WSrmegraden (5—8°) oder bei „Zimmertemperatur“ gekalten werden, sind 
sie nicht obne weiteres mekr imstande, dauernd in hoker Warme zu leben. 

Beobachtungen von Vouk erganzen das Bild in willkommener Weise. 
In den Thermalquellen Kroatiens finden sick in Wassern, die mekr als 35° 
messen, nur Cyanophyceen, allerdings reckt reichlick; unterkalb dieser Tem- 
peratur, bei 28 — 35° aber, ist eine ausgiebige Vegetation von Nitellen, Spi- 
rogyren, Cladophoraceen, Oedogonien nachzuweisen, unter welcbe sich ge- 
legentlick Chantransia chalybaea, sowie Closterien und andere Desmidiaceen 
mengen. 


Worauf im einzelnen die Empfindlichkeit gegen Warme und Kalte 
beruke, ist nicht zu sagen. Vielleicht gibt Stahl einigen AufscliluB. Er 
sieht in den Farben der Algen nicht allein ein Mittel fiir die Photosynthese, 
sondern schreibt ihnen auch Warmeabsorption zu; denn als er in einen 
Rasen von Batrachospermum ein Thermometer brachte, stieg dieses auf 
16,6°, wahrend das umgebende Wasser nur 14° zeigte. Batrachospermum, 
Lemanea, Cyanophyceen kommen im ersten Frfibjakr in dem kalten Wasser 
flieSender Bache vor. Nach Stahl sind sie dazu befahigt, weil sie durch 
Absorption von Warme ihre Zellen auf kohere Temperaturen bringen, als 
das sie umgebende Wasser. Die Algen machen gegen den Sommer hin 
griinen Formen Platz, weil sie um diese Jahreszeit unter zu starker Warme- 
absorption leiden, wahrend den griinen Algen die Fahigkeit zur Absorption 
von Warmestraklen weniger eigen ist. 

In einigen Versuchen, in welchen Batrachospermum im Dunklen einer 
koheren Temperatur ausgesetzt wurde, farbte sich dasselbe in kurzer Zeit 
rot. Stahl verwendet dies allerdings noch zu kontrollierende Ergebnis, 
um daraus auch die Farbung mancher Meeresalgen zu erklaren. Die roten 
und blauen Farbstoffe werden bei Kalte vermehrt, bei Warme aber riick- 
gebildet, und so sieht er in dem vielfach erwahnten Erblassen der Florideen, 
in dem auf S. 387 erwahnten Ergriinen von Gigartini Teedii und anderen 
Rotalgen eine Anpassung an hohe Temperaturen. Diese Gedanken sind 
zweifellos beachtenswert ; als erwiesen kann ich sie noch nicht ansehen. 

5. Das Licht. 

a) Das optische Verhalten der Gewasser. 

Fast mekr als alle anderen Faktoren entscheidet naturgemaB das 
Licht fiber Verteilung und Verbreitung der Algen nicht bloB, sondern auch 
aller Wasserpflanzen. Aus dieser Erkenntnis entspringen schon frfih Ver- 
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suche, Durchsichtigkeit und Farbe ties Wassers zu bestimmen. Zunachst 
prfifte man, wie weit Licht in die Tiefe dringt. 

Nach Krummel, der die Literatur sorgfaltig zusammenstellte, reichen 
die ersten bierauf abzielenden Experimente in den Anfang des 19. Jahr- 
hunderts zurfick; einigermaBen konsequent haben aber erst Secchi und 
Cialdi im Meere, Forel in SuBwasserseen gearbeitet, ihnen sind andere 
gefolgt. Diese Autoren senkten weiBe Scheiben ins Wasser hinab und 
beobacbteten die Tiefen. bei welch en dieselben den Blicken des Beobachters 
entscbwinden. Die so konstatierte „Sichttiefe“ ergibt (natiirlich verdoppelt) 
diejenige, bis zu welcber Strablen liinabreicben, die fur das mensehliche 
Auge nocb eben sicbtbar sind. 

Nach diesen Beobacbtungen dringen derartige Strablen im Mittelmeer 
vor Civita vecchia bis zu 90 m, in der Sargassosee ca. 120 m ein, im 
Genfer See gelangen sie bis auf 42 m und im Bodensee auf 23 m hinab. 
Docb hangen die Befunde natiirlich von Trtibungen ab, welche sich im 
Wasser finden, mogen diese nun von suspendierten Bodenpartikelchen 
herrfihren oder von massenbaft auftretendem Plankton usw. Wegen der 
Anwesenheit suspendierter Teile geben in Meerengen, Hafen usw. sichtbare 
Strablen nur auf ca. 10 m und oft nocb weniger hinab, und in Seen, die 
von grofien Stromen durcbflutet werden (Bodensee, Genfer See usw.), ist 
die Durchsichtigkeit in den Wintermonaten groBer als im Sommer, weil in 
der warmen Jahreszeit durch Regen ausgiebige Mengen von Detritus aus 
den Gebirgen eingefiihrt werden. 

Weitere Zahlen fiihre ich bier nicht an, denn fast alle Arbeiten iiber 
Meeresexpeditionen (z. B. Murray und Hjort, Helland-Hansen) alle Be- 
ricbte der Stationen am SuBwasser buchen solche Daten fast zu ausfubrlich. 

Das Verfabren gibt naturgemaB nur Naherungswerte, deshalb hat man 
auf neuere und bessere Mittel gesonnen und naturgemaB fiel der Blick auf 
die photographische Platte. Forel verwandte sie zuerst soviel ich weiB. 
Er brachte in besonderen Apparaten lichtempfindliche Platten oder Papiere 
nachts in das Wasser, liefi sie fiber Tag liegen und holte sie in der 
nacbsten Nacht herauf. Fol und Sarrasxn, spater v. Petersen be- 
nutzten Apparate, in welehen die pbotographiscben Platten verdeckt binab- 
gelassen, spater aber automatisch aufgedeckt wurden. Auf diesem Wege 
lieB sich zeigen, dafi Chlorsilberplatten im Bodensee bei 30 m im Sommer, 
bei 50 m im Winter nocb eben Spuren der Beliehtung aufwiesen. Im 
Genfer See ergaben sich 45 m ffir den Sommer und 110 m ffir den Winter. 
Sehr empfindliche Jod-Bromsilberplatten zeigten im gleicben See aber nocb 
bei 200 m Lichtstrahlen an. 

Bei Nizza dringt Licht nach Fol und Sarrasin bis zu 400 m vor, 
und bei Capri nach v. Petersen sogar bis 550 m. 

Gegen dies photographische Verfahren lassen sich nicht bloB tech- 
niche Einwendungen erheben, sondern es mufi vor allem betont werden, 
daB durch dieses nur die chemisch wirksamen Strahlen der starker brech- 
baren Spektralhalfte indiziert werden, wahrend fiber das Eindringen roten, 
gelben usw. Lichtes, das ja gerade ffir die Assimilationstatigkeit in Frage 
kommt, die Versuche keinerlei Auskunft geben. 

Diese Bedenken schwinden innerhalb gewisser Grenzen gegenfiber 
den Versuchen von Linsbauer. Er verwandte in seinen offenbar gut 
konstruierten Apparaten rotempfindliche Papiere resp. Platten und fand — 
die Lichtintensitfit fiber Wasser = 100 gesetzt — die Lichtstarke bei 
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Ys in = 29 3 m = 3 

1 m = 19 5 m = l,4 

2 m = 4,9 10 m = 1,4. 

Das bedeutet schon bei 3 m eine EinbuBe von 97%. 

Amerikaniscbe Forscher arbeiteten nach einem ahnlichen Verfahren 

und Ewald schlug ein anderes wohl nocli besseres vor, nacli welchem aber, 
soweit mir bekannt, erst einige Messnngen ausgefiilirt vvurden. Linsbauers 
Befunde sclieinen mir nocli niclit ganz mit den Angaben von Schmidt zu 
harinonieren. Dieser bestimmte die an der Wasseroberflache reflektierte 
Lichtmenge und fand bei senkrechtem Licliteinfall eine Abnahme von nur 
2,04% bei einer Abweichung von 60° von der Vertikalen 5,97%, bei 70° 
13,35%, bei 80° 34,79%. Bewegtes Wasser reflektiert etwas melir. 

Wollen wir wissen, wie sicb die einzelnen Strahlengattungen verhalten, 
miissen wir zum Spektroskop greifen. Naclidem schon von Bunsen u. a. 
qualitative Analysen vorlagen, liaben erst Boas, dann Hufner die Ab- 
sorption von Straklen verschiedener Wellenlange quantitativ bestimmt, und 
zwar fur ehemisch reines Wasser. Danach warden die langwelligen Strahlen 
am stilrksten, die kurzwelligen am schwiichsten absorbiert, d. h. die Spektral- 
farben verschwinden im reinen Wasser mit der Schichtendicke sukzessive, 
von Rot beginnend; Violett bleibt am langsten erhalten. In einer 10 m 
dicken Wasserscliiclit ist nach Hufner vom gesamten Rot (1 = 671 — 658) 
nur nocli etwa 2%, vom Orange (1 = 611—593) 8% vorhanden. Vom 
Gelb (1 = 582 — 571) sind 68% absorbiert und 32% iibrig geblieben usw., 
vom Indigo dagegen (1 = 452—446) sind nocli 75% erhalten, wie aus 
Fig. 662, S. 189 ersichtlieh. Unter der Voraussetzung, daB die Ausloschung 
der Strahlen vollig gesetzmiLBig weiter gelit, berechnet dann Hufner, daB 
bei 100 m Schichtendicke nur nocli Spuren von Gelb und Griin vorhanden 
sind, withrend Blau und Indigo (1 = 471 — 446) immerhin noch mit 6% 
der urspriinglichen Intensitat vertreten ist. Theoretisch rechnet er aus, daB 
bei 896 m Tiefe noch ein Licht herrscht, dessen Intensitat der des Fix- 
sternes Cape! la entspricht. 

Das ist fur uns freilich ohne Bedeutung, denn uberall sind Triibungen 
vorhanden, welche, auch wenn sie nocli so minimal sind, die eindringenden 
Strahlen weit friiker zum Erloschen bringen. 

Deshalb sind Untersuchungen im Freien als Ergiinzung unerlaBlich. 
Solche liegen u. a. von Gubin vor [BertelJ. Da mir die Original-Arbeit 
nicht zuganglich ist, entnehme ich Gran die folgende Tabelle: 


Farlie . . . 

! ■ 

Rot 

Orange 

; Griin 

Blangriin 

Blau 

Blau- Violett 

Wellenlange . 

680—610 

(520-585 

570-515 

545-486 

; 475—420 

435-400 

Tiefe in m ; 1 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

5 

3,7 

2,5 

250 

250 

450 

866 

10 

2,7 

2,0 

166 

166 

437 

800 

20 1 

0,03 

1,2 

5,8 

21 

277 ! 

666 

50 

0,0021 

0,032 

2,2 

2,5 j 

201 

200 

■ ■ 75 


0,008 

0,75 

2,2 

25,6 

100 

100 


0,001 

0,03 

0,033 

5,5 

10 

200 



0,004 

0,01 

0,04 

1 


Aus dem Gesagten ergibt sich von selbst die altbekannnte Tatsache, 
daB reines Wasser im durchfallenden Licht blau erscheint, sobald hinreichend 
dicke Schichten vorliegen, und diese Wahrnehmung gilt fur viele natur- 
liche WSsser ebensogut, denn die in ihnen gelosten Salze, mQgen sie 
mehr Oder weniger reichlich gegeben sein, andern den Extinktionskoefi- 
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zienten, soweit unsere Untersuclmngeu reichen, nicht nennenswert. Danacli 
sind viele grofie Meeresabschnitte blau gefarbt: die Ozeane, das Mittel- 
meer usw., auch zahlreiche grofie und Heine Binnenseen sind durck ihre 
Blaufarbung bekannt, ick erinnere nur an den Gardasee, die vielen kleinen 
blauen Alpenseen usw. Solehe liegen fast alle in Kalkgebieten, und es ist 
nickt ausgeschlossen, daB das umgebende Gestein farbende Substanzen an 
das Wasser abgibt. Ahnliches mag gelegentlich auck im blauen Meer- 
wasser vorkommen, denn Vogel fand im Licht der blauen Grotte von 
Capri, das bekanntlich dicke Wasserschichten passiert liat, neben den zu 
erwartenden Bandera am weniger breckbaren Ende des Spektrums einen 
Absorptionsstreifen zwischen den FRAUENHOFERSchen Linien E und 6, der 
in ganz reinem Wasser nickt auftritt. 

Viele von den erwaknten Siifiwasserseen sind leicht getrubt durch suspen- 
dierte Gesteinstrummerchen, hier konnte die Farbe durch Refraktion an den 
feinen Teilen bedingt sein (s. a. Kolkwitz). 

Viel abweichender aber sind die Absorptionsspektra der zaklreichen 
griinen Gewasser resp. Meeresabschnitte, fur welche die Ostsee den Typus 
abgeben mag. Als ich meinerseits grimes Ostseewasser in 17 m lange 
Rohren fflllte, sah ich wieder die Absorption an dem weniger brechbaren 
Ende des Spektrums, aufierdem aber einen scharfen Streifen zwischen C 
und D, bei X — 604 — 608. Dazu kam noch, daB das Ostseewasser die 
blauen Strahlen ausloschte; bei 17 m war von 1=450 bereits eine Sckwa- 
chung der Strahlen erkennbar, die sich gegen das starker brechbare Ende 
steigerte. 

Diese Versuche haben Dangeard und Moreau derart abgeandert, 
daB sie vor eine mit Wasser gefiillte Robre rotempfindliche Platten brachten. 
Mit ihrer Hilfe konnten sie zeigen, daB die roten Strahlen weiter ein- 
dringen als ich seinerzeit annahm. Sie wiesen die Wellenlangen von X = 670 
noch bei einer Schiehtendicke von 11,8 m nach, wahrend ich schon bei 
6,6 m 1=660 verschwinden sah. Die untersuchten Wasser waren viel- 
leicht recht verschieden. Immerhin stimmen die letztgenannten Befunde 
ungefa.hr mit dem- iiberein, was Hufner errechnete. 

Wir brauchen kaum zu erortern, worauf die Unterschiede in den Ab- 
sorptionsspektren beruhen; immerhin will ich darauf hinweisen, daB fur 
mich, trotz einiger dagegen erhobenen Bedenken, die BuNSEN-WiTTSTEiNsche 
Erklarung, die auch Aufsess verteidigte (s. auch Aitken), am meisten fur 
sich hat, wonach Spuren geloster Substanzen den Hauptanteil an jenen Er- 
scheinungen nehmen. Braune „Huminsubstanzen“, welche dem Meer durch 
Strome, vielleicht nur in Spuren, zugefuhrt werden, modifizieren das nor- 
male Blau. Wegen weiterer Daten verweise ich auf Krummel, Forel, Ule 
u. a., die auch fiber Farbenskalen berichten, welche mehrfach zur Anwen- 
dung kamen. 

tjber die Farbungen, welche das Massenauftreten gewisser Planktonten 
bedingt, sprechen wir spater. 

b) Kulturversuche. 

Berthold hat zuerst auf Grand der Beobachtungen in der Natur, 
von welchen wir noch berichten, klar ausgesprochen, daB jede Alge zu 
ihrem Gedeihen einer bestimmten Lichtintensitat bedarf. Kulturversuche 
m'annigfacher Art bestatigen das. Ich berichte von meinen eigenen, ohne 
dainit behaupten zu wollen, daB sie die einzigen und die einzig moglichen 
seien. Jede Alge laBt sich nicht an jedem beliebigen Fenster Oder an 
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einer beliebigen Stelle im Zimmer kultivieren. Freilicb, eine Zeitlang ge- 
deihen fast alle gesunden Algen, wenn man sie in ein diffuses Liclit von 
mittlerer Starke bringt, mid zwar uni so leichter, je weniger sie gegen 
Helligkeitsscbwankiingen empfindlick sind. Allein auf die Dauer ist eine 
rationelle Algenkultur in vielen Fallen auf solehe Weise nicht moglich, man 
ist vielmehr genotigt, fur die Algen die Lichtintensitat durcli Probieren aus- 
findig zu macben, welche ihnen dauernd behagt. Das kann man durcli 
Aufstellung an verschiedenen Fenstern, durch Annaherung an dieselben 
oder Entfernung von ihnen erreichen, eventuell auch (lurch Papiervorliange 
oder (Berthold) durch Bestreuen der Gefafie mit Zementstaub; doch ist 
das meistens etwas umstandlich und wenig exakt. Ich babe deshaib ver- 
suclit, einen anderen Weg einzuschlagen und habe sogenannte Tusche- 
prismen hergestellt. Zwei gleichgrofie, rechteckige Glasscheiben wurden 
derart gegeneinander gelegt, dafi sie sich auf einer Ivante beriihrten, auf 
der anderen aber uni ca. 5 mm voneinander abstanden. Sie bildeten so, 
je nacli der PlattengroBe, einen Winkel von etwa 1—3° miteinander und 
wurden in dieser Lage durch Holzstabchen und Blechrinnen festgehalten 
und verkittet. Den Holilraum zvvischen den Platten fiillte ich mit warmer 
Glyzeringelatine, der etwas Tusclie beigemengt w T ar, und erhielt so nach 
dem Erkalten der Masse ein diiniies Prisma, das auf der einen Seite fast 
alles Liclit durchliefi, auf dem dickeren Ende aber ziemlich viel absorbierte. 
Vom diinnen zum dicken Ende fand eine ganz allmahliche Abstufung der 
Intensitatsgrade statt. 

Mit solchen Prismen, die wegen ihres geringen Winkels wie Platten 
zu kandliaben sind, habe ich erfolgreich operiert. Sie lassen sich in Grofien 
bis zu y 2 m Lange und Breite herstellen und kiinnen als Deckel auf die 
Kulturgefafle gelegt werden, wenn man mit Oberlicht operiert, oder als 
Tiiren vor Schranken angebracht werden, wenn man auf seitlich einfallendes 
Liclit angewiesen ist. 

Tatsachlich ergab sich, dafi z. B. Ectocarpus (Pilayella) litoralis nur 
an bestimmten Stellen hinter jenen Prismen normal gedieh, wahrend er an 
anderen abnorme Erscheinungen zeigte. Almlich war es mit Polysiphonien 
usw. Gail bescliattete Fucus evanescens am Standort durch besondere 
Vorrichtungen und fand, daB er nur dann noch gedeiht, wenn er mindestens 
y 4 des verfiigbaren Tageslichtes geniefit. Die Keimlinge verlangen etwas 
mehr Licht als die erwachsenen Pflanzen. 

Meeres- und SiiBwasseraigen verhalteii sich nicht verschieden. In den 
Kulturen von Combes gediehen Cystococcus und Chlorella nicht im grellsten 
Sonnenlicht, sondern verlangten Absehwachung desselben. Chlorella braucht 
mehr Schatten als Cystococcus. 

Danach wachsen die Algen nur dann dauernd gut, wenn ihnen ein 
Licht von bestimmter Intensitat regelmafiig geboten wird; die verlangte 
Lichtstarke aber ist fiir jede Form verschieden. Die einen kommen nur 
im hellen Licht, die anderen im gedampften fort. So ergibt sich sofort, 
dafi jeder Art ein Minimum, Optimum und Maximum der Beleuchtungs- 
stiirke gleichsam angeboren sein mfisse, bei welcher sie den vollen Ent- 
wicklungsgang zu durclileben vermag. Fiir Einzelfunktionen, z. B. fur die 
Fortpflanzung, wird ein besonderes Optimum ebenso anzusetzen sein, wie 
fiir die vegetativen Funktionen usw. 

Wie es euryhaline und stenohaline Algen gibt, so kann man auch 
von eurypliotischen und stenophotischen reden; bei den ersten 
liegen Minimum und Maximum der zuliissigen Lichtstiirken weit auseinander, 
bei letzteren dagegen riicken die Punkte iiake zusammen. Erstere werden 
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leicht, letztere schwer kultivierbar sein, erstere haben eine groBe Verbrei- 
tung in verschiedenen Tiefen, letztere sind auf schmale Zonen und Streifen 
beschrankt. 

Typisch euryphot ist u. a. Gelidium crinale, das bei Neapel in heller 
Sonne, wie im starken Schatten gedeiht, typisch stenophotisch erweisen sich 
Callithamnion elegans, Lithophyllum Lenormandi, die ein einigermaBen in- 
tensives Licht absolut nicht vertragen. 

Genau so gibt es unter den Planktonten Arten, welche sich in recht 
verschiedenen Lichtintensitaten zureehtfinden, und andere, welche auf ganz 
bestimmte eng umgrenzte Helligkeiten geaicht sind (s. unten), 

Wassertiefen, deren Lielitintensitat zahlreichen, zumal farbigen Grga- 
nismen das Gedeihen ermoglicht, nennt naan euphotisch, solche, in welchen 
nur noch wenige Formen fortkommen, sind dysphotisch, und schliefilich 
gibt es lichtarmste Regionen, in welche kaum noch ein Lichtstrahl dringt, 
vollig ungeeignet, um assimilierenden Algen und Protisten das Dasein zu 
erleichtern — sie sind aphotisch. 

Aus dem, was wir iiber die Durchsichtigkeit des Wassers und die 
Durchlassigkeit desselben fur verschiedene Strahlengattungen berichteten, 
ergeben sich naturgemafi — sonst hatten wir ja nicht davon zu reden 
brauchen — mancherlei Gesichtspunkte fur die Beurteilung der Verbreitung 
und Verteilung der Algen. Wir wollen aber nicht verschweigen, daB die 
zahlreichen Tabellen liber die physikalischen Verhaltnisse des Wassers noch 
nicht immer in Einklang gebracht sind rait dem, was man iiber die Ver- 
teilung der Algen weiB. Das ist auch nur bei sehr eingehender Beobacli- 
tung moglich, und solche hat ftir das Benthos zuerst Berthold im Golf 
von Neapel angestellt,* indem er besonders auf das Licht als den entschei- 
denden Faktor fur die Vertikal- Verteilung himvies. Him sind viele gefolgt. 
Flir das Plankton haben Schutt, Karsten, Lohmann, Gran und viele 
andere die Fragen gepriift. 

c) Die Gedeihtiefen. 
i. Das Plankton. 
a) Die Gesamtheit. 

Wir stellen jetzt die Frage, bis zu welchen Tiefen der Seen und 
Meere hinab gefarbte und demnach photosynthetisch tatige Organismen noch 
gedeihen konnen. Die Frage laBt sich beziiglich des Planktons am besten 
im Anschlufi an die Resultate der deutschen Tief see-Expedition erortern* 
Schimper hat auf der Fahrt durch die Antarctis wertvolle Notizen gemacht, 
welche Karsten weiter bearbeitete. Nach diesen Befunden ist nur die 
oberste, etwa 200 m messende Wasserschicht von lebenden Planktonten be- 
volkert. Weiter abwarts bis zu 400 m holt das Netz noch manche lebende 
Zelle herauf, aber daneben zeigen sich schon zahlreiche halb- und ganz 
tote Algen. Sie dokumentieren den so oft beschriebenen Leichenregen. 

Das Maximum der Plankton-Produktion liegt in der Antarctis bei 
40 — 80 m. Im Indischen Ozean wird man es vielleicht bei 80—100 m 
ansetzen miissen, weil das Klima dort ein anderes ist. Aber ich glaube 
nicht fehl zu gehen in der Annahme, daB schon bald unterhalb dieser 
Zone das groBe Sterben wenigstens ftir gewisse Formen beginnt Jeden- 
falls geht wohl in der offenen See kaum an einer Stelle eine wirklich aus- 
giebige Algenvegetation tiefer als 100—200 m hinab. 

Im Atlantischen Ozean untersuchte Lohmann die Verteilung des 
Phytoplankton und gab davon die in Fig. 728 reproduzierte Kurve, Danach 
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haben die raeisten Algen starke Maxima an der Oberflache, aber bis 100 m 
reichen noch groBe Massen liinab, derail, daB in dieser Tiefe etwa 1000 Zellen 
im Liter geziihlt werden. Weiter nach unten nimmt die Zahl rasch ab. 
Lohmann raaclit besonders darauf aufmerksam, daB die 1000-Zellen-Linie 
fast wagerecht und leicht wellig gebogen, die Oberschicht oder das Ge- 
deihgebiet von der UnterscMcht oder deni Kflmmergebiet trenne. Soriach 
liegen bier in vieler Beziekung dieselben Verhaltnisse vor, wie in der 
Antarctis und im Indik. Lohmann sagt nieht mit Unrecht, daB die obersten 
100 in fast immer die „sckaffende Werkstatte des Meereslebens“ seien, die 
„Weide der Planktontiere 44 . 

Die Michael Sars- Expedition fand nach Gran auf den rein ozeanischen 
Stationen das Plankton bei 0—10 m etwas geringer als bei 10—50 m, in 
dieser Schicht war es ziemlieh gleichnmBig verteilt, um unterhalb derselben 
rasch abzunehmen. Im norwegischen Nordmeer siclitete derselbe Forscher 


Qotftrift |Kanarienstr.[ Nord-Aquatorialstrom |6uineastrom 



Fig. 728 n, Lohmann. Die Verteilung aller Protophyten im Atlantischen Ozean. 

an gewissen Stationen Plankton von 0—25 m Tiefe ungefiihr in gleicher 
Menge, bis 50 m nahni es stark ab, und darunter war kaum etwas zu 
finden. Die Tabelle gibt das wieder. 



Thalassiosira gravida 

Alle Diatomeen zusammen 

0 m 

85800 

148800 

10 „ 

88500 

152800 

25 „ 

56600 

127300 

50 „ 

5970 

10500 

75 „ 

590 

830 

100 „ 

20 

70 

200 „ 

0 

0 


Das stimmt iiberein mit den Resultaten von Kulturen, welche Gran 
unternalim. Er versenkte Flaschen mit Lauderia, Eutreptia und Thalassiosira 
in verschiedene Meerestiefen und fand einen ausgiebigen Zuwachs nur in 
den obersten Schickten (10 — 20 m). 

Lohmann machte fiir die Ostsee flhnliehe Angaben. 

Gehen-wir zu den Siifi wassergebicten iiber, so zeigt der Nyassa-See 
(Schmidlb) bei 130 m noch eine gut entwickelte Diatomeenflora. 
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Fur den Bodensee haben Kirchner und Schroeter einige Angaben 
gemacbt, Maerker erweiterte sie auf Grund seiner von der biologisehen 
Station Staad aus gemaehten Untersucbungen (brief!.). Danach sind die 
oberen 50 m mehr weniger dicht bevolkert, was darunter liegt, ist fur eine 
ausgiebige Vermehrung ungiinstig, in 50—100 m Tiefe zeigt sich der 
Leichenregen. Ira Ztirichsee beschrankt sich die Gedeihzone auf die ersten 
40 m, ebenso im Genfer See (Baudin), imterhalb derselben zeigten die 
Fange nur absinkende Diatomeenschalen. Die Grunalgen waren unter 
50 m schon grofitenteils zersetzt. 

In norddeutsclien Seen ist die von Algen belebte Zone noch diinner. 
Nach Apstein beschrankt sie sich fiir die meisten Forraen auf eine Schicht 
von wenigen Metern. Alle diese Angaben aber beziehen sich nur auf den 
Sommer, im Winter wies Maerker im Bodensee noch bei 100—200 m 
Asterionella, Cymatopleura, Fragilaria, Cyclotella, dazu Closterium pronum u. a. 
nach. Lozeron fand schon vorher das gesamte Plankton des Ziirichsees 
in der gleichen Jahreszeit durch eine 80 m dicke Schicht gleichmaBig ver- 
teilt. Baudin beschreibt ahnliches fiir den Genfer See. 

Den Verlauf solcher Ereignisse schildert Lantsch noch etwas genauer. 
Ira Zuger See beschrankte sich die bewohnte Zone im Herbst auf die 
obersten 50 m; darunter fand er nur Leichen. Nach dem Einsetzen der 
Konvektionsstrome waren diese zu Anfang Januar mit etwa 10% lebender 
Zellen geraengt, am 22. Januar waren es deren schon 40% unci auBerdera 
stiegen diese bis 140 m hinab. Am 3. April fanden sich lebende Diatonieen 
bei 180 m. Von Mitte April an aber begann eine Verodung in den unteren 
Regionen, ein Riickzug der Planktonten aus diesen derart, daB bald unter 
70 m lebende Elemente nicht mehr zu sehen waren. 

Das alles hangt mit den thermischen Schichtungen und Zirkulationen 
aufs engste zusaramen, das erortern wir gleich unten. 

Ubersehaut man unseren Bericht, so fallt auf, daB nur in den tro- 
pischen Anteilen der Ozeane die obersten Wasserschichten an Planktonten 
arraer sind als die etwas tiefer liegenden. Man darf annehmen, daB das 
Licht in den obersten Regionen zu intensiv ist, urn alien Algen das Wachs- 
tum zu ermoglichen. Dafiir steigen die Algen urn so tiefer hinab. In den 
nordischen Meeren und in den Binnenseen der gem&Bigten Zone wird kaum 
jemals von einer Schadigung an der Oberflache gesprochen, im Gegenteil, 
es riicken die assimilierenden Organisraen vorzugsweise an diese heran und 
lassen dafur schon mittlere Tiefen frei. Alles stellt sich offenbar auf eine 
bestirarate, zum Leben und Wachstum erforderliche Lichtintensitat ein. In 
den Gebieten zwischen den Wendekreisen liegt diese in einer gewissen 
Entfernung, in den gemaBigten Zonen wohl um so naher an der Ober- 
flache, je weiter wir nach Nor den gehen. 

ft) Einzelne Arten. 

Nachdera wir im Vorstehenden untersucht haben, wie weit die ganze 
Masse des Planktons in die Gewasser hinab steigt, untersuchen wir jetzt 
die einzelnen Arten. Mein altes Yersuchsobjekt, der Volvox sammelt 
sich wie auch Euglena und viele andere bewegliche Formen an be- 
stimmten Stellen hinter dem oben skizzierten Tusckeprisma an, das ist oft 
genug von mir beschrieben worden. DrauBen in den Gewiissern sucht die 
Kugelalge demgemaB Platze von bestimmter Lichtintensitat auf, so findet 
man sie im Halbschatten der Schwiramblatter von Seerosen u. a., wenn 
helle Sonne auf den Wasserflachen liegt. Bei trubem Wetter scheint sie 
sich ganz an die Oberflache zu begeben und auBerdera wechselt sie den 
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Platz zu verschiedenen Tageszeiten. Smith hat dariiber einige Beobachtungen 
gemacht. Er zahlte die Kolonien des Volvox im Monoma-See. Die Re- 
sultate, welche an verschiedenen Tagen zu verschiedenen Stunden ge- 
wonnen wurden, stimmen nicht ganz uberein; immerhin ist eine Wanderung 
in die Tiefe liber Nacht oder gegen Morgen ebenso deutlich zu erkennen 
wie ein Aufstieg an die Oberflache in den V ormittagsstunden . Es lohnt 
sich, die Dinge weiter zu verfolgen, denn es scheint mir sicher, dab alle 
griinen bewegliehen Algen und Flagellaten tiiglicbe Wanderungen vollziehen. 
Das geht auch aus den Beobachtungen von Voigt liervor, welcher Eudorina 
im Ploner See in den Nachtfangen haufiger fand, als am Tag. Lantsch 
fand die obersten Schichten des Zuger Sees bei heller Sonne frei von 
Gbromulina ovalis, nachts ergab sich eine annahemd gleichmaBige Verteilung. 

Immerhin wire! man so ausgiebige Tagesvvanderungen, wie sie vom 
Zooplankton berichtet werden (vgl. Ruttner, Steuer und viele andere) 
beim Phytoplankton schon deswegen nicht erwarten diirfen, veil ja die 
Hauptmasse desselben nur passiv beweglich ist. 

Wie die Volvoxkugeln sich im Sckatten der Wasserpflanzen tummeln, 
so konnen sich Flagellaten aller Art auch im Schlagschatten der Baurne, 
der Felsen am Ufer der Seen usw. einfinden. Unbeweglich schwebende 
Algen konnen ebenfalls im Sehatten verschiedenster Art in mehr Oder 
minder grotier Zalil auftreten (s. Steuer, Deguon u. a.). Besonders das 
letzte setzt einen Mangel an Stromungen voraus. Solche nuifiten das Bild 
alsbald storen. Zwischen den bewegliehen und unbeweglichen Planktonten 
mu 6 wohl noch ein Unterschied festgestellt werden. Die letzteren werden sich 
am Fnndort vermehrt haben, die ersteren aber durften zugewandert sein ; und 
bei iltnen ist es nicht einmal ganz sicher, ob sie an dem Ort, an welchem 
sie zu bestimmter Zeit gefischt werden, auch dauernd leben konnen, denn 
die Phototaxis ftthrt die Organismen auch an Orte, welche fttr dauerndes 
Gedeihen nicht geeignet zu sein brauchen. 

Im Meer geben u. a. die Atolle einen ausgiebigen Sehatten und in 
diesem sammeln sich wohl die Diatomeen, nahe der Oberflache, welche sonst 
der Schattenflora tieferer Schichten angehoren (Karsten). 

Fragen wir nun, wie es mit der Tiefe n verteilung der einzelnen 
Arten im Meer und in grofieren Gewiissern steht. 

In der Antarctis gibt Schimper (bei Karsten) etwa folgendes an: 

0—20 m vorlierrschend Synedra spathulata. 

Chaetoceras in geringerer Menge. 

Rhizosolenia, Corethron, Biddulphia, Coscinodiscus meist in 
Systrophe, d. h. die Chromatophoren gegen die Zellmitte 
(um den Kern) zusammengezogen als Zeichen der Alteration. 

20—40 m Chaetoceras criophilum nimmt erheblich zu und ist meist normal. 

Coscinodiscus und Asteromphalus sind gesund. 

40—80 m Rhizosolenia ist meist normal. 

Coscinodiscus hat stark zugenommen, ebenso Actinocyclus und 
Asteromphalus. 

80—100 m Chaetoceras und Synedra haben stark abgenommen. 

Coscinodiscus und Asteromphalus noch reichlich zugegen. 
UnterlOOm beginnt die Desorganisation der Rhizosolenien. Fur diese wie 
fflr Chaetoceras criophilum „reicht die Beleuchtung nicht 
mehr aus“, fur Coscinodiscus, Asteromphalus und Actino- 
cyclus geniigt sie wenigstens in den oberen Lagen. 
Unter20Gm beginnt das Absterben auch derjenigen Arten, welche bis dahin 
ausgehalten haben. 
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Daraus wire! nun von Karsten mit Recht geschlossen, daB die Chaeto- 
ceras- und Rhizosolenia-Arten, aile pelagischen Navicoloiden und Nizschioiden 
dem Oberflachen-PIankton angehoren, das viel Licht gebraucht, wahrend die 
Coscinodiscoiden (Coscinodiscus, Asteromphalus, Actinocyclus u. a.) zum Tiefen- . 
plankton zahlen, das weniger Licht erfordert Letztere bedeuten die Schatten- 
flora dysphotischer Regionen. Auffallend ist, daB die Artenzahl in der 
Schattenflora viel grofier ist als in den photischen Regionen. 

Im Indisclien Ozean riickt vielfach die ganze Planktonmasse uni etwa 
20 m weiter nach unten. Schimper fand und Karsten berichtet, dafi die 
langhornigen Ceratien zunachst der Oberflache leben, da8 die leichtesten 
Diatomeenformen, wie die Rhizosolenia-Ketten, von ihnen verdrangt, erst 
in den nachst daran schlieBenden Schichten Platz finden. Die groBen, 
einzeln lebenden Rhizosolenia-Zellen (Rh. Temperei u. a.) halten sicli tiefer 
als ihre ldeineren Gattungsgenossen. 

Chaetoceras peruvianum scheint die obersten Schichten (0—10 m) zu 
bevorzugen, Chaetoceras buceros und Ch. bacteriastrum u. a. fehlen bis zu 
30 m Tiefe, Chaetoceras tetrastiehon u. a. sind bei 0 — 10 m tot, sie finden 
alle erst unter 30 m gute Existenzbedingungen und mogen bis 100 m 
hinabgehen. 

Die Coscinodiscus- und Actinocyclus-Arten sind im Indischen Ozean 
weniger entwickelt, an ihrer Stelle bilden Asteromphalos, Valdiviella, Plank- 
toniella, Gossleriella und Antelminellia (1, 168) eine reiehe Schattenflora, 
welche bei 100—120 m ja vielleicht nock tiefer ihr Maximum erreicht. 

Stets wird hervorgehoben, daB Cyanophyceen, wie Trichodesmium u. a. 
nur an der Oberflache leben konnen (Karsten, Lohmann). Ausgepragte 
Lichtalgen sind auch Exuviaella baltica, Pouchetia parva u. a. Zu den 
Dammerungsformen gehort in augenfalliger Weise neben vielen Diatomeen, 
die z. T. schon Erwahnung fanden, Deutschlandia Anthos, welche alle Hochst- 
werte bei 100 m Tiefe erreicht. In der Adria (Schiller) gehen Chlamy- 
domonas und Carteria nicht unter 20 m hinab, wahrend Pyramimonas bei 
100— 200 m zu den haufigsten Arten gehort. Die Coccolithophoridae haben 
in der Adria ihr Maximum bei 1 m, bei Messina allerdings bei 50 m Tiefe. 

Gran findet in der Nordsee: 

Ceratium longipes u. C. tripos bei 15 m 
„ intermedium „ 20 „ 

„ Furca „ 30 „ 

Weitere Angaben konnten Bande fullen. Es wiederholt sich immer 
wieder die Verteilung jeder Art auf eine bestimmte Tiefe, allerdings so, 
daB die eine Form recht dicke Schichten gleichmaBig durchsetzt, wahrend 
andere nur eng begrenzte Horizonte einnehmen. Am besten hat Lohmann 
den Sachverkalt klargelegt. Alles, was wir oben an Zellen nannten, sind 
Durchschnittswerte, welche ungefahr den Ort der grofiten Dichte, den Kern 
nach Lohmann, angeben. Wenn wir z. B. sagten, daB Deutschlandia Anthos 
ihren Hochstwert bei 100 m erreiche, so liegt der Kern in dieser Tiefe; 
grofiere Mengen des Volkes scharen sich etwa so urn ilm wie Fig. 677, 
S. 291 angibt. Man mochte an Wolken mit mehr oder weniger scharfen 
Umrissen erinnern, deren groBte Dichte „annahernd in der Mitte 44 liegt. 
Die Sache wird auch dadurch verwickelt, daB die Volksdichte vom Kern 
aus nicht nach alien Richtungen gleichmaBig abnimmt. Das alles muB ge- 
sagt werden, urn klar zu machen, wie sehr das meiste von dem was wir 
iiber die Tiefenverteilung sagten, auf Schematisierung hinauslauft Manches 
wird klar, wenn wir Fig. 728 anschauen, und wenn wir noch an eine 
Aufstellung von Lohmann erinnern. Nach dieser liegen im Atlantic 55% 
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aller Volkskerne an tier Oberflaclie; 30% bei 50 m, 11% bei 100 m und 
nur 4% bei 200 m 

Die Darlegungen mcigen nocli (lurch eine Tabelle erganzt werden, 
welche, wie ublich, von Lohmann herriihrt. 


Der Hochstwert ist gleich 100 gesetzt und 
die iibrigen Werte sind danacb umgerechnet. 

0 m 

50 m 

100 m 

200 m 

400 m 

Ceratium tripos subsalsa Ostenf. f. typ. . . 

100 








Ceratium tripos subsalsa f. lata 

100 

5 

— 

— 

— 

Trichodesmium 

100 

19 

3 

1,5 

— - 

T lialassiosira nan a Lohm 

100 

34 

12 

4 

4 

Pontosphaera Huxleyi Lohm 

100 

72 

29 

5 

1 

Rhynchomonas acuta Lohm • . . . 

100 

100 

33 | 

24,5 i 

27 

Cliaetoceras 

13,1 

100 

6,5 

24 

5 

Kitzscbia seriata Cl 

75 

100 

11 

1 

0,8 

Deutschlandia antbos Lohm 

— 

11 

100 

3,5 

— 

Coscinodiscus 

71 

86 

100 

36 

21 

Rhynchomonas marina Lohm 

10,5 

42 

79 

100 

21 


Die aufgeftiltrten Arten sind nach ihrer Lichtempfindlichkeit geordnet; 
die zu oberst stehenden sind lichtstark, die zu unterst aufgefiikrten sind 
lichtempfindlich. 

Lozeron beobachtete im Zurich see an bestimmten Tagen im Sommer 
folgende Sehichtung: 

Ceratium Hirundinella und Peridinium cinctum famlen sich nur an 
tier Oberflaclie bis zu 30 m, Gienodinium pusillum nimmt von der Ober- 
flache an gleickmafiig ab bis zu einer Tiefe von 15 m. 

Pediastrum-Arten, Cosmarien, Rhaphidien u. a. verhalten sich ahnlich. 

Sphaerocystis Schroeteri und Pandorina Morum steigen in vollig lebens- 
frischem Zustande bis 30, ja bis 50 m hinab. 

Die Diatomeen finden sich zwar an der Oberflache, haben aber ihr 
Maximum bei 5 — 15 m, leben jedoch z. T. noch bei 50 m. 

Oscillatoria rubescens gedeiht zwischen 7 und 20 m, das Maximum 
liegt bei 13 m. Die Sprungschicht liegt bei 13 — 20 m. 

Im Bodensee bewohnt Cyclotella bodanica nach Mitteilungen von 
Maerker im Juli und August vorzugsweise Tiefen von 5—20 m. Sphaero- 
eystis Schroeteri ebenfalls. Cyclotella socialis geht leicht auf 50 m hinab 
und Asterionella gracillima fand sich Mai— Juni 1922 in groBer Zahl bis 
zu 100 m Tiefe. Baudin gibt almliche Zahlen fiir den Genfer See. 

Im Katzensee leben nach Amberg Peridineen, Botryococcus u. a. 
an der Oberflache, Diatomeen aber bei 3—5 m. Botryococcus und seine 
Begleiter zeigen nach Brutschy geradezu Lichthunger. Roux (zitiert nach 
Steiner) findet im Annecy-See die Diatomeen in bestimmten Tiefen. Wie 
solche Dinge sich gestalten, sieht man am besten aus der Fig. 729. 

Von den vielen in der Literatur angefuhrten Beispielen erwahne ich 
nur noch Schmidles Bericht liber den Njassa-See. Ilier findet sick Oedo- 
gonium spec, eulinmetisch nur bei 40—70 m und Melosira granulata lebt 
gar vorzugsweise bei 95 — 130 m, es fehlt in den oberen Sehichten ganz, 

Im Zuger See hat Cyclotella ihr Maximum 
im September bei 10 m 
;A-.:.''%v-'Oktober.''.-'hei '.5 
„ November bei 2 „ 
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Es ist ganz deutlich, daB mit Abnehmen der Lichtintensitat die Algen 
hohere Lagen aufsuchen. Das mag zu den Beobaclitungen von Steiner 
kiniiber liihren, nach welchem in den Hochgebirgsseen der Faulhornkette 
Botryococcus, Oocystis lacustris und Spkaerocystis Sckroeteri fehlen; sie 
scheinen die Lichtintensitat des Sommers bei 2000 m Hoke ii. M. nicht 
mehr zn ertragen. 

Danach wlirde das Licht auch teilweise liber das Auftreten der 
Plankton ten vom pflanzengeographischen Gesichtspunkt aus entscheiden. 

y) Ursachen und Wechselwirkungen. 

4~ Das Uberschreiten der Gedeihgrenzen. 

Vielleicht etwas voreilig haben wir in unserer Schilderung der Plankton- 
schicktung und der Tiefenverteilung viel vom Licht geredet. Jetzt mlissen 
wir untersuchen, wie weit es berechtigt war, die Sache iiberhaupt in diesem 
Abschnitt des Buches zu behandeln. 



(Grund) Staurastrum Closterium Asterionella Ceratium Mallomonas 

paradoxum aciculare gracilliana hirundinella alpina 

Fig. 729 n. Ruttner. Yertikale Verteilung einiger Planktonten im Lunzer Untersee 

wahrend des Sommers. 


Was wir liber das Ausmafi der Gedeihschicht sagten, stimmt unver- 
kennbar zu dem, was photographische Platten und WeiBsckeiben iiber die 
Tiefenverteilung des Lichtes lehrten. Aber wir haben schematisiert, und 
das muB ein Buckschreiber tun. Man lernt das u. a. von den Pflanzen- 
geographen. Diese geben die Verbreitung der ’Gewachse an, sie sprechen 
davon,, daB die Baumgrenze hier bei x, dort bei y Metern Hohe ti. M. 
liege. Natlirlich wissen sie ganz genau, dafi man am Gebirge keinen horn 
zontalen Strich ziehen kann, der Wald und waldfreie Zonen trennt, sie 
wissen, dafi allerlei Nebenerscheinungen das Hauptbild storen und dafi auch 
nicht ein einziger Faktor alles regiert. Genau so ist es mit dem Plankton. 
Wir geben Zonen und Regionen an, aber wenn wir einmal Kurven von 
Lohmann ansckauen, wie die auf S. 370 abgebildete, sehen wir sofort, 
wie verwickelt alles ist. 

Diese Erkenntnis fiihrt uns zur Erorterung liber die einzelnen Fak- 
toren. Zunachst besprechen wir die Falle, in welchem ein gleichm&Biges 
Plankton durch Schichten von 100 m und mehr gefunden wird. Die 
Pflanzen gehen liber die Gedeikzonen weit nach unten hinaus in 
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aphotische Regionen. Das geschieht aber in den Seen der gemaBigten 
Zonen nur im Winter. Wir wissen, dab in den kalten Monaten des Jahres 
die Sprungschicht venvischt wird, Vertikalzirkulationen sorgen fiir Durch- 
mischung und fiiliren das Plankton tief hinab, dorthin, wo von einer Photo- 
synthese ebensowenig die Rede sein kann, wie von einer Vermehrung. Das 
bedeutet aber nicht den sofortigen Tod, es bleiben die farbigen Milcroorga- 
nismen dort nnten am Leben, weil sie, wie 'Lozeron nach Angaben von 
Wipple und Schimper beriehtet, Dunkelheit fiir langere Zeit um so melir 
ertragen, als ja die ganze Lebenstatigkeit an jenen Orten rnebr oder weniger 
gehemmt ist. Schroeter konnte Diatomeen S}A Monate verdunkeln, ohne 
daB sie sich verfarbten. 

Ewig konnen sie das alles nicbt ausbalten; aber im Friihjahr fiihrt 
ja auch erneuter Temperaturwechsel und damit veranderte Zirkulation vieles 
wieder an die Oberflache empor. 

Dazu will freilicb die Beobacbtung von Bacdin nicht ganz passen. Er 
fand Asterionella und Fragilaria ini Januar im Genfer See in groBer Menge 
in alien Tiefen. Man hat wenigstens den Eindruck, als ob hier eine Ver- 
mehrung stattgefunden hiitte. Die Sadie ist mir um so weniger klar, als 
in jenem Gewasser die Durchsichtigkeit im Winter groBer ist als im Sommer. 
Die Gedeilitiefe kann hier also nach unten verschoben sein. 

Es gibt eine Anzahl von Angaben, wonach Fadenalgen in groBeren Tiefen 
gef unden wurden. Forex, holte Spirogyra im Vierwaldstatter-See aus 65 m 
Tiefe herauf, Wille Spirogyra rivularis im See Mjosen aus 200 m. Schmidle 
gibt ein Oedogonium in erheblicher Tiefe im Njassa-See an. Solebe Befunde 
erkliiren sich wohl in ahnlicher Weise, wie die oben erwahnten. Die mehrfach 
gemachte Annahme, dafi Sauerstoffblasen, welebe im Gefolge der Photosynthese 
gebildet wurden, die Faden aufwarts sehleppen, scheint mir nicht erforderlich, 
auch deswegen nicht, weil am Grande der Gewasser die Assimilation kaum so 
stark sein durfte, dab Gasblasen auBerlich sichtbar werden. 

Gran hat sehr nett eine Anzahl von Fallen behandelt, in welchen die 
Tiefenlago des Planktons von dem abweicht, was man so gern als Typus 
betrachten mochte und wir wollen nicht verschweigen, daB es deren recht 
viele gibt. Er findet fiir Nitzschia delicatissima ein Maximum an der Ober- 
flache (0—10 m) und ein zweites bei 50 m, in einer Tiefe, in der kaum 
noch Lichtstrahlen von hinreichender Intensitat geboten sind. Dazwischen 
ist ein an Nitzschia halbleerer Raum. Die Tabelle zeigt das nicht libel. 


Tiefe 

m 

Temperatur 

Salzgehalt 

0/ 

J oo_ 

Nitzschia 

delicatissima 

1 Alle Diatomeen 

1 zusammen 

0 

9,20 

35,37 

79 640 

87 680 

10 1 

9,28 

35,35 

65 960 

74 100 

20 

9,25 

35,35 

12 080 

14 860 

30 

9,23 j 

35,35 

11 200 

14 380 

50 

9,03 

35,35 

741 400 

750 200 

70 

9,03 

35,35 

245 400 

248 160 

100 

8,94 

35.34 

1040 

1460 

200 

8,35 

35,30 | 

1940 

2 460 


Ahnliehes vollzieht sich im SuBwasser. Steiner sah im Luganer See 
Asterionella solange an der Oberflache bis sie — im Juni/Juli — das 
Maximum erreicht hatte; vom August bis zum Oktober zShlte er die 
meisten Individuen in 10 m Tiefe; dort batten sie sich in groBer Zahl ge- 
sammelt. 
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Lantsch sail die Asterionellen im Zuger See naeh Erreickung des 
Maximums alle gleichzeitig absterben. Die Leichen sinken deshalh aucli 
fast einheitlich ab, entbloBen die obereu Schichten und rufen in den unteren 
ein Scheinmaximum liervor. Baudin aufiert sick, fur den Genfer See 
ahnlich (vgl. S. 371). 

Gran erklart die auf S. 376 gegebene Tabelle in ansprechender Weise 
ganz analog. Das Maximum bei 50—70 m ist ein scheinbares. Die nor- 
male Hoch-Zeit der Entwicklung spielt sicli in den obersten Wasserschichten 
ab, hat aber die Vermehrung ihren Hohepunkt iibersckritten, so erfahren 
die Zellen eine Veranderung, welche ein massenhaftes und gleielizeitiges 
Hinabgleiten in die Tiefe bedingt. Jene Veranderung braucht nicht den 
Tod zu bedeuten, es kann sich z. B. um Abweichungen im Inhalt handeln. 
1st das richtig, so wiirde es im wesentlichen auf das hinauslaufen, was wir 
oben iiber das Winterplankton im Bodensee und Ziirichsee sagten und 
wiirde erinnern an die Angaben von Karsten, nach welcken die Coscino- 
discoideae und andere Diatomeen oft weit unter die Gedeihtiefe hinabsinken 
und dort unten eine Art Ruhestadium durchmachen. Ebenso wurde Halo- 
sphaera viridis nicht selten in 1000 — 2000 m unter der Wasseroberflache 
gefischt (Schutt). 

Sind die Verander ungen, welche bei Nitzschia delicatissima zum Ab- 
sinken der Zellen fiihren, nicht ganz klar, so sind sie bei Chaetoceras und 
wohl bei vielen neritischen Formen leicht zu ubersehen. Hier sind es die zu 
bestimmten Zeiten gebildeten Dauersporen, welche oft in einem dichten 
Regen niedergehen und dann, in tieferen Lagen gesammelt, ein Maximum 
vortauschen konnen. Lohmann hat bei seinen quantitativen Bestimmungen 
ganz scharf die vegetativen Zellen und die Sporen unterschieden. Ob das 
immer geschehen ist, mochte ich bezweifeln, auf die von Gran angedeuteten 
Verschiedenheiten ist wohl nock nicht geniigend geachtet. 

Abweichungen erfordern nicht immer die gleiche Erklarung, Nathan- 
sohn fand bei Monaco zu bestimmten Zeiten ein Maximum in einer Tiefe 
von 60 — 120 m. Dieses ist nach ihm durch die besonderen Ernahrungs- 
verkaltnisse bedingt, welche dort kerrsehen. 

In anderen, keineswegs seltenen Fallen folgen die Planktonten der 
Temperatur. Schiller fand z. B. in der Adria das Maximum im Mai bei 
20 m, im August bei 50 m. Navicula Weissflugii besiedelt in der nord- 
lichen Adria die obersten Schichten, im sudlichen Becken liegt zu gleicher 
Zeit die Hochproduktion bei 20 m. Diese Diatomeen suchen Wasser von 
18° auf. Pontosphaera findet sich nach Lohmann im Norden und Siiden 
am Wasserspiegel, in den Tropen riickt sie in Tiefen bis zu 100 m und 
flieht damit das warme Oberflachen wasser (vgl. S. 291). Organismen, 
welche das fertig bringen, wird man als euryphot ansprechen, aber man 
wird auch fragen diirfen, ob die durch Warmeverkaltnisse in die Tiefe ver- 
bannten Organismen dort genau so gut leben wie an der Oberflache. Das 
ist nicht immer der Fall, denn Lohmann sagt z, B., je besser Pontosphaera 
gedeihe, um so mehr steige sie zur Oberflache empor, gedeihe sie schlecht, 
liege ihr Maximum in der Tiefe. 

Apstein macht darauf aufmerksam, daB den Peridineen in der Nord- 
see durch den Salzgehalt keine Scliranken gezogen seien, sie gehen auch 
in die oberen, leichteren Schichten, anders viele Diatomeen. Sie leben am 
genannten Ort bei 5 —10 m, fliehen das leichtere Oberflachenwasser und 
finden sich mit dem Licht ab, das in diesen Tiefen herrscht Ein vollen- 
detes Seitenstiick dazu beschreibt Kniep aus dem Benthos. Im Mofjord 
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bei Bergen geht Fucus vesiculosus, der sonst eine ausgepragte Oberflachen- 
form ist, miter 2 m hinab, weil in diesein Gewasser der Salzgehalt an der 
Oberflache zu gering ist. „Lich't and Salz kampfen bier mit'einander 4 *, der 
Blasentang stellt sich anf eine Mittellinie ein. 

Wo Planktonmassen sich an der Oberflache finden, bilden sie einen 
Schleier, der je nach der Volksdichte das Licht absorbiert und damit die 
Algen der tieferen Lagen nfttigt, weiter hinaufurucken (s. z. B. Fuhrmann). 

~f~+ Die Wirkung einzelner Faktoren. 

Die Dinge sind also sehr mannigfaltig, und es geht wohl den Plank- 
tonten genau wie anderen Organismen auf der Welt. Wo verschiedene 
Faktoren einwirken, stellen sie sich auf eine mittlere Linie ein (s. auch 
Gran), und deshalb kan.n nicht inuner ein Faktor als der dominierende 
herausgeschalt werclen; z. B. ist nicht ohne weiteres klar, ob die Massen- 
produktion in kalten und kflhlen Meeresabschnitten auf Rechnung des 
Lichtes oder der Temperatur zu setzen sind. Vielleicht entscheidet letztere, 
aber erwiesen ist das nicht. Moglich ist aber eine genauere Analyse, wenn 
der vielleicht ziemlich seltene Fall eintritt, daB alle Auflenbedingungen bis 
auf eine gleich sind, dann entscheidet naturgemaB nur diese eine. Oder 
aber der Planktont ist empfindlich gegen einen Faktor, ziemlich gleich- 
giiltig gegen vieles andere; dann wird ihm wiederum nur von diesem einen 
sein Standort diktiert. Eine eurytherme und euryhaline Alge, welche steno- 
phot ist, „weifi, was sie zu tun hat“. Ganz allgemeiu beherrscht die Ab- 
stiinmung auf die engsten Grenzen eines Faktors das Feld. Vielleicht 
kann man darin in ganz anderem Sinne als sonst ein „Gesetz des Mini- 
mums 44 erblieken; und man kann sich z. B. sa'gen: eine Art, welche steno- 
phot, stenohalin und stenotherm zugleich ist, hat wenig Aussicht auf grofie 
Verbreitung; umgekehrt mogen sich die Formen, welchen man das Vor- 
zeichen „eury u - fur jeden Faktor giht, in den verschiedensten Gebieten zu- 
rechtfinden. 

Wir suchen Falle heraus, in welchen ein Faktor als der wirksame 
herausgescbalt warden kann, da fallt unser Blick zunacbst auf die Fig. 725, 
S. 360. Calyptrosphaera vertragt Temperaturen von 15—25°, karm aber 
vermoge ihres Liclitbedftrfniss.es nicht miter 100 m lunabgehen. Daraus 

ergibt sich die erwahnte Kurve, welche das alias zur Gehftge zeigt Etwas 

arulers liegen die Dinge in der Antarctis. Die hubsche Schichtung des 
Planktons, welche wir auf S. 372 ausfuhrlicher schilderten, kommt nicht 
durch „Gieichgultigkeit‘ 4 gegen die Temperatur zustande, sondern durch die 
geringen Wanneunterschiede in - verschiedenen Tiefen, welche dem Licht 
alle Wirkung ftberlassen. Wenn wir die Tabelle auf S. 353 ansehen, mfissen 
wir sagen, daB die Temperaturdifferenzen in der Antarctis weder Unter- 

schiede in der Vermehrung. noch Vertikalstrome bedingen konnen. Die 

durch Licht ausgelftste Zonenanordnung kommt rein zur Geltung, jede Art 
zeigt selber ihr Optimum an. 

Dasselbe gilt fiir die in der Tabelle S. 370 wiedergegebenen Befunde, 
die Temperatur betrug an der Oberflache 8,6°, bei 30 m 8,6°, bei 50 m 7,45°. 

Im Indischen Ozean sind die Temperaturen naturlich ganz anders, aber eine 
WSrmescliichtiing, die innerhalb der Gedeibzone von Bedeutung ware, ist 
nicht zu verzeiclmen (S. 353), so daB auch hier das ticht als bestimmend 
fttr die vertikale Verteilung in Anspr-nch genommen werden inuB. Fiir 
den Atlantischen Ozean spricht Lohmann das Licht als den entscheidenden 
Faktor fiir die 100 m-Grenze an, die in Fig. 728 wiedergegeben ist 
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Fig. 730 zeigt die Anordnung von Cryptomonas. Die Zahl der Iodi- 
viduen nimrnt von 0 bis 3 m zu. Der Sauerstoffgehalt ist dnrch die gauze 
Schicht gleich; die Temperatur wird es auch sein. So mochte ich an- 
nehmen, daB der Protist bei 3 m seine optimale Helligkeit hat. Das Licht 
an der Oberflache lcann etwas zu stark sein. Ob die ganze Verteilungs- 
figur aber durch das Licht bedingt sei, wage ich nicht zu entscheiden. 
Der AbschluB nach unten kann sehr wohl durch den geringen Sauerstoff- 
vorrat bedingt sein, wie Ruttner das will. 

Wirbeln denn aber die Stromungen nicht unsere ganzen Theorien 
durcheinander? Schon oben haben wir dargelegt, daB trotz den horizon- 
talen Wasserbewegungen das Plankton an einem bestimmten Punkt an- 
nahernd konstant bleibt. Fast dasselbe muB man beziiglich der VertikaL 
zirkulation behaupten, indem man an das auf S. 294 iiber die StraBe von 
Messina Gesagte erinnert. Lohmann betont, dafi auch in den Ozeanen die 
Planktonschichtuug vielfach nicht durch die Wasserbewegung alteriert wird. 
Demgegeniiber steht freilich das, was man liber die Winterverteilungin Binnen- 
seen kennt Die Sache wird also wohl von Fall zu Fall beurteilt werden mtissen. 

Ein ordentlicher Seegang wuhlt im Ziirichsee (Lozeron) die schonen 
Schichten ebenso durcheinander wie in den Wisconsin-Seen (Birge und 



Fig. 730 n. Ruttner. Die Verteilung von Cryptomonas im Lunzer See. Die Kurve gibt 
an, -wieviei ccm 0 2 im Liter enthalten sind. 

Juday), und naturlich wird auch im Meer die Anordnung soweit gestort, 
als die Wellenwirkung hinabreicht. Sie sclieint aber auch unschwer wieder- 
hergestellt zu werden, wenn die Planktonten nach Beruhigung des Wassers 
neue Wueherungen in die Wege leiten. 

Nun noch die Sprungschicht! Sie bildet zweifellos in kleinen, 
flachen Seen schon deswegon eine scharfe Grenze, weil unterhalb derselben 
der 0,-Gehalt ein ganz anderer ist als oberhalb. Wir brauchen nur an 
die Ve’rhaltnisse in den nordamerikanischen Seen (S. 247) zu erinnern, wo 
mit der Sprungschicht der Sauerstoff wie abgeschnitten erscheint. Die 
Algen konnen eben deshalb nicht unter die Thermokline vordringen, sie 
Mufen sich in dieser und vermehren sich gewaltig unter den auf S. 240 
beschriebenen Stoffumsetzungen. Das ist natiirlich nur moglich, wenn 
Sprungschicht und optimale Helligkeit zusammenfallen , oder wenn zum 
mindesten das disponible Licht fur die Vermehrung ausreicht. Aber Sprung- 
schicht und Planktonmaximum sind keineswegs untrennbar verbunden, sie 
konnen . sich gegenseitig verlassen. Die Planktonschichtung ini Zurichsee 
(S. 374) ist unabh&ngig von der Thermokline. An der Station, welcher die 
Tabelle auf S. 370 entnommen ist, horten die Diatomeen bei 50 m ganz 
auf, die Sprungschicht lag viel tiefer, sie ist vor den Planktonten gleichsam 
davongelaufen. Umgekehrt findet Suceilandt im See von Davos Asterio- 
nella im Maximum bei 20 m, wakrend die Sprungschicht bei 10 m liegt. 
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Sphaerocystis und Pandorina reichen im Ziirichsee weit unter die Sprung- 
schicht hinab. So kann Suchlandt davon sprechen, daB die Thermokline 
durchbrochen wird, und tatsaehlich durchsetzen die von ilim gezeichneten 
Planktonkurven einfach die Thermokline. Dasselbe ist aus den in Fig. 729 
wiedergegebenen Bildern zu ersehen. Audi Gran sprickt von solchen 
Fallen. Die Temperatur ubt also keinen Einflufi aus. 

Im Atlantisciien Ozean liegt die Sprungscbicht bei 25—80 m, im 
Indisdien bei 90 — 140 m, im Stillen bei 110 — 180 in. Lohmann miBt ihr 
aber im allgemeinen keine nennenswerte Bedeutung fiir die Planktonschich- 
tung bei, weil sie lange nicht so scharf abgesetzt ist wie in den kleineren 
Binnengewassern. Wo freilieh der Warmewechsel auf 25 m Tiefenabstand 
mehr als 2° betragt, siud die Wirkungen starker; z. B. fehlt Calyptro- 
sphaera in soldien Gebieten des Ozeans ganz. Diese Erscheinung wird 
wold rein auf Rechnung der Temperatur zu setzen sein. 

In jedem Fall ist die „Vernachlassigung“ der Sprungschicht nur mog- 
lich, wenn unterhalb derselben keine Hemmungen gegeben sind. Dazu 
gehort vor allem die Anwesenheit von Sauerstoff, und Suchlandt zeigt 
denn aueh, dab im Davoser See dieses Element fast in alien Tiefen aus- 
reidiend geboten ist — ganz im Gegensatz zu dem, was Birge und Juday 
fiir Wisconsin beschreiben. 

2. Benthos. 
a) I ni weifien Lieht. 

Wenden wir uns jetzt zu den festsitzenden Algen, so fragen wir wie 
beim Plankton, wie weit das Benthos in dys- und apliotisehen Regiouen noch 
leben konne. 

In den meisten Siifiwasserseen gehen festgewachsene Algen kaum 
unter 30 m hinab, das gilt z. B. fiir den Genfer und Vierwaldstatter See 
(Forel, Chodat), fur den Bodensee (Kxrchner und Sciiroter, W. Zimmer- 
mann gibt miindlich 40 m als grofite Tiefe fiir Algenwuchs an, die eigent- 
liche Gedeihzone geht aber nicht unter 32 m hinab), den Wiirmsee (Brand) 
und fiir viele andere. In den Meeren wachsen die Tange h&ufig aucli 
nicht viel tiefer, so z. B. finden sie ihre untere Grenze im Murmanisehen 
Meere (Kjellman) bei ca. 40 m, an den gronlandisehen Kiisten (Rosen- 
vinge) bei 40 — 60 m, im Quarnerischen Golf (Lorenz) bei 60 — 70 m usw. 
(s. Kylin, Cotton, Borgesen, Jonsson u. a.). Indessen steigen sie in 
sehr klaren Gewassern noch weiter hinab, dredschte doch Berthold bei 
Capri, Ponza und Ventotene noch Algen aus 120—130 m und Kjellman 
solche (Ptilota pectinata u. a.) nordlich von Spitzbergen aus 150 Faden = 270 m 
Tiefe. Ob es sich im letzten Falle nicht um losgerissene Tange handelte, 
mag dahingestellt sein (S. 284). 

Freilieh konnen Algen sehr lange Perioden der Dunkelheit iiberstehen; 
nach Kjellman herrscht unter dem Eise in der Polarnacht ein reges 
Algenleben und Skottsberg sail in der Antarctis Algen durchaus gut ge- 
deihen, welche im Winter nur fiir 2 — 3 Stunden am Tage Licht erhielten. 
tfber den Sinn dieser Vorgiinge unterhalten wir uns noch an anderer Stelle. 

Nach diesen allgemeinen Erorterungen wird uns die Kleinarbeit weiter- 
bringen. Wir betrachten einen Busch von Fucus vesiculosus mit den auf 
und unter ihm wachsenden Algen. Am FuB des Ganzen und im Schatten 
der Zweige leben ganz andere Formen als an deren Spitzen, und jede 
Art okkupiert einen Platz von bestimmter Helligkeit. Laminarien ver- 
halten sich glmlich (Cotton u. a.). 
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Genau so, oder noch besser, konnte Bertiiold die konstante Anord- 
nung der verschiedenen Fornien an Cystosira granulata verfolgen. Er 
schreibt dariiber: „Tragt z. B. die Oberseite Haliseris, Dictyota, Chylodadia 
parvula und ahnliche, so drangen sich miter diesen und seitlich Dasya squar- 
rosa, Antithamnion und andere kleinere Fornien zusammen. Wo ein 
groBerer geschfitzter Baum vorhanden, da finden sich Peyssonelia squa- 
maria und P. rubra, auch wohl Lithophyllum expansum ein und wenden 
ihre Flachen deni Lichte zu. Chrysymenia, Rkodophyllis usw. vereinigen 
sich mit ihnen. Noch mehr (vor Licht) geschufzt folgen dann die Calli- 
thamnien, Plocamium, Delesseria, Valonia utricularis, Halopteris in kleinen, 
gestauchten Exemplaren, der GroBe der schutzenden Decke sich anpassend. 
Die vom Licht abgewendete Unterseite ist schlieBlich gewohnlich ganz 
vegetationslos“ 

Die gleiche Miniaturbetrachtung ist auch anwendbar auf PfShle, ein- 
zelne Steinblocke usw., die ebenfalls in konstanter Reihenfolge bestimmte 
Fornien tragen. In der Ostsee sah ich z. B. mehrfach an Pfilhlen Giirtel 
von Ceramium rubrurn, denen in etwas grofierer Tiefe, also bei geringerem 
Licht, Polysiphonia nigrescens folgte. 

Im SiiBwasser ist es nicht anders. Andreesen und Walker be- 
sprechen den Hackberry-See. Sie fanden an Scirpus Chaetophora elegans. 
Die Alge bildet urn die Binsen ein Band, das bis 20 cm Tiefe hinabreichen 
mochte, aber gut ausgebildet nur bei 2—10 cm war. Nach unten wurde 
die Griinalge abgelost durch Nostoc glomeratum, das auf 20—40 cm be- 
schrankt war, und Rivularia Pisum, die sogar auf eine Tiefe von 30 bis 
40 cm lokalisiert erschien. So im Sommer; im Fruhling riickte Nostoc 
glomeratum mehr gegen die Oberflache vor und mischte sich unter Chaeto- 
phora. Auch das kann aus verschiedener Lichtintensitat zu verschiedener 
Zeit erklart werden. Ich habe dieses Beispiel aus weiter Ferne angefuhrt, 
urn zu zeigen, daB tiberall in der Welt Gleiches oder Ahnliches gefunden 
wird. Jeder aufmerksame Beobachter kann bei sich daheim solche Beispiele 
ins Ungemessene vermehren. 

Im GroBen wiederholen sich dieselben Dinge. Im Wurmsee, Bodensee, 
Genfer See usw. laBt sich eine Charen-Zone und unterhalb derselben ein 
Nitella-Giirtel erkennen. Die Grenze zwischen beiden mag sich in der 
Regel bei 8 — 10 m Tiefe befinden. Es ist kaum zweifelhaft, daB Chara auf 
etwas groBere Helligkeit abgestimmt ist und deshalb die seichteren Stand- 
orte wahlt. In kleineren Seen laBt sich ahnliches nicht bloB an Algen, 
sondern auch an hoheren Pflanzen verfolgen. Wo z. B. Litorella und 
Isoetes lacustris gemeinsam vorkommen, besiedelt erstere die oberen, helle- 
ren Regionen, letztere geht etwas tiefer in wenig lichtarmere*Zonen liinab. 
Dasselbe gilt fur Ceratophyllum, das eventuell im Schatten anderer Wasser- 
pflanzen Schutz sucht. 

Auch in der freien Ostsee, auf Steingrund, konnte ich beobachten, daB 
Ceramium rubrurn und Polysiphonia nigrescens, die wir schon erwahnten, 
ihrem Lichtbedurfnis gemaB zueinander fast stets die gleiche Stellung haben; 
die erste Floridee pflegt etwas seichter zu wachsen als die andere, wenig- 
stens dort, wo keine anderen Faktoren storend eingreifen. 

Fur die Kiisten Islands hat Jonsson Tabellen gegeben, welche die 
Anordnung der Algen in verschiedenen Tiefen klar legen. Ich wahle 
einiges aus. 

In der oberen Liotralzone, also in Gebieten, welche bei Ebbe frei 
liegen, wachsen 
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Ulofcbrix flaeca Fucus vesieulosus 

Monostroma groenlaudicum Fucus serratus 

Ectocarpus tomentosus Porphyra umbilicalis 

Sph acelaria bri tan n ica 


Die untere Litoralzone, welche nor bei Springtide eritblfiflt wird, lassen 
wir unberticksichtigt und nennen Arten, welche unterhalb derselben ge- 
deilien. Die Meterzahlen bedeuten den Platz, welchen die Alge unter der 
unteren Litoralzone einnimmt: 


Ceramium rub rum 0 — 10 m 
Ectocarpus siiiculosus 0 — 10 m 
Monostroma Grevillei 0 — 10 m 
Polysiphonia urceolata 0 — 15 rn 
Delesseria alata 0 — 20 m 
Sphacelaria radicans 1 — 15 m 
Laminaria nigripes 1 — 20 m 
Lithothamnion glaciale 1 — 25 m 
Chan tran sia Alariae fi — 10 m 
Laminaria saccharina G — 30 rn 


Eulhora cristata 6 — 40 m 
Delesseria sinuosa 6 — 45 m 
Ptilota plumosa 0 — 50 m 
Potysiphonia arctica 11 — 55 m 
Omphalophyllum ulvaceum 12 — 40 m 
Turnerella Penny i 12 — 45 m 
Laminaria faeroensis 16 — 30 m 
Litbofchamnion Ungeri 16 — 30 m 
Desmarestia viridis 1 6 — 40 m 
Lithothamnion tophiforme 26 — 35 m 


Nacli clem, was wir im Kapitel fiber den Wellenschlag gesagt liaben, 
unterliegt es nicht dem geringsten Zweifel, dab die skizzierte Anordnung 
nicht allein durch das Licht bedingt ist, aber es stebt ebenso fest, dab 
dieses nicht gleichgultig sei. Man vergleiche nur das, was auf S. 378 fiber 
Fucus vesieulosus gesagt wurde. 

In all den Seen und Meeren, deren Ufer sanft ins Wasser abfallen, 
treten die Wirkungen des Liehtes auf die Verteilung der Algen nicht so 
markant und so frappierend heryor, wie dort, wo Felsen und Klippen ihre 
steilen Wande und Abhange tief unter das Meeresniveau hinabsenken. Die 
scliarfen Schatten, welche sie erzeugen, sorgen noch besonders ffir eine 
scliarfe Abgrenzung der Areale, welche die auf verschiedenes Licht ge* 
stimmten Formen einnehmen. 

Je weniger Bewegung im Meere herrscht, urn so weniger wird die 
Lichtwirkung beeintrachtigt, deshalb treten z. B. im Golf von Neapel die 
Dinge, die uns momentan beschaftigen, weit klarer in die Erscheinung als 
in nordischen Meeren oder an den exponierten Riffen des Sfidens. Audi 
hier ist natflrlich eine Lichtwirkung zu verzeichnen (s. Svedelius), aber 
die Wasserbewegung tritt ffir den Beschauer ganz zweifellos in den Vorder- 
grund — und ffir die Algen doch wohl auch. Bezeichnend ist es jeden- 
falls, dab alle oben erwahnten nordischen Gelehrten fiber das Licht so 
wenig, fiber die Brandung so viel zu sagen wissen, 

Immerhin liegen einige Angaben vor. Gail land in der Nahe der 
Puget-Sound- Station Fucus evanescens an der Nordseite der Klippen usw. 
auf einen Gfirtel von % m beschrankt, wahrend auf der Sfidseite eine 
Zone von 2 m Breite gut gedieh. Pfianzen, welche dauernd untergetaucht 
waren, gingen sclion in ganz geringen Tiefen zugrunde. Die Keimlinge 
jenes Fucus vertrugen hochstens ein Hinabsenken auf 30 cm unter die 
Wasseroberflftche, die erwachsenen Pfianzen nahmen bei 1 m keinen wesent- 
lichen Schaden. Es scheint fast als ob jener Tang zeitweilig vom Wasser 
entblfibt werden mfisse, um belles Licht zu genieBen, doch ist das nicht 
ganz klar. Jedenfalls erinnern die Versuche an die Befunde Linsbauees, 
in welchen schon in % m Tiefe das Licht gewaltig geschwficht war. 
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An der Flut- resp. Ebbegrenze bei Neapel gedeihen im relativ hellen 
Licht Enteromorphen, Ulven, Cladophoren usw. und ihnen folgen auf dem 
FuBe zahlreiclie braune Algen, besonders Ectocarpus, Cystosira, Paclina usw., 
die im Siiden die charakteristische Vegetation seichter, stets sonniger Kiisten- 
regionen darstellen; auch im Norden sind ja an solclien Punkten Fucus 
mit Ectocarpus, Scytosiphon usw. sehr verbreitet. 

Etwas Schatten suchen Stypocaulon, Rytiphioea, Bryopsis cupressoides, 
Codium adhaerens u. a,, d. b. sie gedeihen besonders dort, wo an einigen 
Stunden des Tages Schatten herrscht, wahrend sie zu anderen Stunden 
besonnt sind. 

Besonders bevorzugt aber wird von vielen Algen die Schattengrenze, 
d. h. Orte, an welchen den ganzen Tag diffuses Tageslicht von einiger 
Intensitat herrscht; hier drangen sich nach Berthold zahllose Formen 
zusammen, die gar nicht alle aufzuzahlen sind, vorzugsweise sind es Flori- 
deen, doch mengen sich unter diese auch braune und grime Algen, besonders 
Siphoneen, wie Codium tomentosum. Leickt zu beobachten ist diese Vege- 
tation an der Nordseite steil abfallender Felseninseln, z. B. an Nisita und 
Capri, und wer einmal von der »Gran Marina« nach der blauen Grotte 
auf Capri rudert, kann alle Ubergange von der sonnigen Phaeophyceen- 
vegetation bis zu dieser Schattenflora verfolgen. 

Lokalitaten, welche das helle, diffuse Tageslicht nicht mehr voll er- 
halten, werden armer an Algen, und zwar, wie vorauszusehen, urn so mehr, 
je mehr am jeweiligen Standorte das Licht eine Sckwachung erfahrt An 
Platzen mit maBigem Licht finden sich Haliseris, Peyssonelia (mit Plocamium 
und Antithamnion cruciatum), Valonia, Udotea, Palmophyllum , Halopteris 
(mit Delesseria Hypoglossum und Nitophyllum uncinatum) Callithamnion 
elegans, Lithophyllum Lenormandi usw. 

In dieser Zusammen stellung wurde die Rheihenfolge so gewahlt, daB 
die lichtbediirftigsten Typen voranstehen, wahrend die mehr oder weniger 
lichtscheuen an das Ende gesetzt sind, Haliseris kann gelegentlich gar in 
besonnte Stellen geraten und vertragt keine sehr groBe Beschattung, Calli- 
thamnion elegans und Lithophyllum dagegen wachsen nur an Orten, die 
fur unser Auge schon starken Schatten aufweisen, z. B. im Eingange von 
Grotten, wie sie an Felsenkusten so haufig sind. Sie stellen freilich auch 
gleichsam die letzten Auslaufer der Algenvegetation dar, welche sich in 
Gebiete mit ungeniigendem Licht hinein erstrecken (s. a. Schiller). 

Je geringer das Licht, um so zahlreicher die Florideen. Dieser Satz 
gilt im allgemeinen fur die nordlichen Gebiete und auch noch fiir das 
Mittelmeer; in den Tropen dagegen, z. B. auf den Korallenriffen Indiens 
(Svedelius), rucken ziemlich viele Florideen in die grellste Beleuchtung 
empor, derart, daB sie (S. 277) stundenlang freiliegen konnen. 

Wir haben zunachst nur von mehr oder weniger schattigen Lokalitaten, 
von Felskangen, Felsgrotten usw. an der Oberflacbe gesprochen, miissen 
aber jetzt auch einmal nach der Tiefenverteilung an jenen fragen. 

Um beim StiBwasser zu beginnen, erwahnen wir den Bodensee. An 
den unterseeischen Molassewanden, welche steil abstiirzen, unterscheidet 
Lauterborjst drei Zonen. In 0 — 10 m Tiefe herrsclien Schizothrix und 
Rhizoclonium, bei 10 — 25 m finden sich in ganz charakteristischer Weise 
die Rasen von Aegagropila profunda, und die Steilwande unterhalb 25 m 
bis zu 35 m nimmt Gongrosira codiolifera ein. 

Fiir das Mittelmeer konnen wir feststellen, daB die Algen, welche den 
starksten Schatten am Niveau des Wassers auf suchen, auch am weitesten 
in die Tiefe hinabsteigen. Die Lithophyllen, Udotea, Palmophyllum und 
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vide andere finden wir bei 50 m and nocli viel grofierer Tiefe auf den 
- Secchen im freien Golf wieder. Ja, Rodriguez (s. a. Davis) faixd z. T. 
die gleichen Arten nocli bei 120 — 130 in. 

Diese Beobaclitungen stimmen mit meinen Kultnrerfahrungen weit- 
gehend iiberein; icli braclite Rhodomelen, Polysiphonien u. a. zur Frucht- 
und Sporenreife, gleichgiiltig, ob ich sie hinter doppelwandigen Glasge fallen, 
welche nur griines oder blanes Licht durchliefien, oder hinter Tuscheprisnien 
(S. 368) kultivierte, die Strahlen jegliclier Gattung durchlassen. Es kam 
immer nur auf die Intensitat das Lichtes, nicht auf dessen Farbe an. 

/?) Farbiges Licht. 

Orstedt liatte in Anlehnung an die seinerzeit iiblichen Bestrebungen 
in der Pflanzengeographie auch im Meer verschiedene Tiefenregionen an- 
genommen; in einer griinen, einer braunen und einer roten Zone sollten 
die Tange gleichsam iibereinander geschiclitet sein. Ihm sind gelegentlich 
aneh andere Botaniker gefolgt, Allein so scbeniatisch lassen sicli die Dinge 
nicht fassen, das betonte schon Kjellman, und besonders Berthold 
zeigte, dafi speziell fur den Golf von Neapel von einer solchen Regionen- 
teilung nicht die Rede sein lcann. Gewifi, in bestimmten Gegenden treten 
solclie verscliiedenfarbigen Zonen bei oberflachlicher Betrachtung der Dinge 
hervor, und auch bei genauerer Prfifung ergibt sich, dafi ganz im all- 
gem einen die griinen und braunen Algen mekr die Licht-, die roten mehr 
die Schattenformen sind, aber im einzelnen werden doch die Glieder der 
verscliiedenfarbigen Verwandtschaftskreise so dureh einander geschoben, dafi 
in dieser Richtung kaum eine Regel, geschweige denn ein Gesetz zu statuieren 
ist; und solange Florideen in reichlicher Menge z. B. im Schatten von 
Fucus oder Cystosira leben, solange darf man nicht von Farbenregionen 
reden. Man hat denn auch den »0rstedtismus« verlassen, und Lorenz, 
Kjellman, Rosenvinge, Cotton, Kylin, Borgesen, Jonsson u. a. haben 
sich darauf beschrankt, Genossenschaften aufzustellen, deren teils rote, teils 
braune oder griine Glieder durch gleichartige Anpassung an aufiere Lebens- 
bedingungen zusamniengefiihrt werden. 

Spfiter freilicli hat Engelmann den alten Orstedt in gewissem Sinne 
wieder aufleben lassen, im Zusamnienhang mit seinen Untersuchungen fiber 
Farbe und Assimilation, die wir auf S. 189 erwahnten. Dort schon zeigten 
wir, unter Hinweis Fig. 662, dafi in der Tiefe blauer oder griiner Meeres- 
abschnitte die Rotalgen relativ viel, die Grtinalgen relativ wenig nutzbare 
Strahlen vorfinden. Deshalb sind nach Engelmann die Florideen beirn 
Kampf um den Platz dort unten bevorzugt, wahrend Chloro- und Phaeo- 
phyceen in den oberen Regionen im Vorteil oder doch den Florideen 
mindestens gleichgestellt sind. Engelmann betont, auch noch besonders, 
was wir schon andeuteten, dafi die roten und gelben Strahlen nahe der 
Oberflache fttr die Florideen zwar unniitz sind, aber ilmen doch nicht zu 
schaden brauchen. Stahl hat dann in seinen Erorterungen fiber Laubfarbe 
und Hinimelslicht Engelmanns Theorie auch auf die griinen Laubpflanzen 
ausgedehnt. 

Noch scharfer fast als Engelmann hat sein Schiiler Gaidukov die 
Auffassung von der komplementfiren Anpassung vertreten und sich besonders 
auch gegen das gewendet, was ich auf Grund BERTHOLDscher und eigener 
Erfahrung oben vortrug (S. 381). Er kultivierte Oscillarien hinter farbigen 
Lfisungen oder Glfisern und sah, dafi sie die Komplementiirfarbe annahmen. 
Im roten Licht wurden sie grttn, im griinen rot, im blauen braungelb usw.; 
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und diese so erworbenen Farbungen erhielten sich auch dann, als die Pflanzen 
im weiBen Licht weiter kultiviert wurden. 

Diese Beobachtungen haben keineswegs aligemeine Bestatigung erfahren. 
Schindler in Verbindung mit Magnus, Boresch u. a. wiesen nach, daB 
der Vorrat an Stickstoff- Oder Eisenverbindungen die Farbe beeinfluBt. 
Eine Komplementar-Adaption konnten sie nicht finden. Neuer dings aber 
mehren sich die Angaben, wonach dock etwas Derartiges nachweisbar ist. 
Dangeard gibt an, daB Lyngbya im weniger brechbaren Teil des Spektrums 
eine grune Farbe annimmt, wahrend freilich der ganze Spektralbezirk von 
gelb bis violett keinerlei Farbanderungen auslost. Boresch entwarf mit 
Hilfe eines geradsichtigen Prismas ein Spektrum auf seine Kulturen von 
Cyanophyceen und fand, daB sie im roten Licht blaugrtin, im grunen Licht 
mehr weniger violett werden; blaue Strahlen sind unwirksam. Harder 
freilich fand bei seinem Phormidium die rein grunen Strahlen unwirksam, 
wahrend gerade Blau eine Rotfarbung hervorrief. Sonach ist nicht jeder 
Teil des Spektrums befahigt, komplementare Anpassungen auszulosen, wie 
Gaidukov das angegeben hatte. Harder betont nock, daB es sich nicht 
urn die Wellenlange allein, sondern auch um deren Intensitat handle. Danach 
ware es nicht ausgeschlossen, daB auch noch andere, als die von Boresch 
wirksam befundenen Strahlen Adaption ausldsen, wenn sie nur intensiv 
genug sind. 

Aus allem ergibt sich, daB die Frage der Farbenanderung eine selir 
verwickelte ist. Zunachst ist eine solcke nicht einmal fur alle Cyanophy- 
ceen, sondern nur fur einige Arten sichergestellt; aber es muB zugegeben 
werden, daB die Moglichkeit eines solchen Nachweises ftir die hoheren 
Gruppen naher ruckt, und es soli nicht unerwahnt bleiben, daB Aknliches 
auch wohl im Freien vorkommt. 

Nadson wenigstens fand, daB nicht bloB Cyanophyceen, welche in 
Muschelschalen, Kalkgestein usw. leben (s. unten), sondern auch die in 
gleicher Weise vegetierende Conchocoelis (= Ostreobium) im tiefen Wasser 
rot, im flachen grim erscheinen und diese Farbungen je nach der sie iiber- 
lagernden Wassermasse abandern konnen. Die Farbenanderung geschieht 
nach Nadson durch ein rotes, wasserlosliches Pigment, das in die Chro- 
matophoren eingelagert wird. 

Lauterborn fand im Bodensee bei 10 — 15 m Tiefe eine Gongrosira, 
welche ebenfalls rotviolette Chromatophoren besitzt. Geitler wies zwischen 
den Rasen von Fontinalis bei 8—12 m Tiefe im Lunzer Untersee braune, 
rote und blaue Flagellaten und Protophyten in ziemlich groBer Zahl nach, 
wahrend er rein grune Formen weitgehend vermifite (Pascher, Steinecke). 

Denkbar ware danach auch, dafi Griinalgen wie Bryopsis, die schon 
Spuren roter Farbe enthalten (1, 407), diese bei entsprechender Behand- 
lung vermehren. 

Was nun meine eigene Auffassung betrifft, so habe ieh die Grund- 
lagen der ENGELMANNschen Auffassung nicht bestritten. Ich stimme mit 
ihm auch darin iiberein, daB die Strahlen an der Oberfldche des Wassers 
nicht schadlich fur Florideen sein milssen. Diese ertragen alle Wellen- 
ldngen; aber sie arbeiten mit den grunen Strahlen, und deswegen sind sie 
besonders in der Lage, in groBe Tiefen hinabzusteigen. Der Unterschied 
in den Auffassungen zwischen Engelmann und seinen Nachfolgern auf der 
einen Seite, Berthold, mir und manchen anderen Forschern auf der an- 
deren Seite besteht darin, daB jene auch heute noch diese Faktoren maB- 
gebend sein lassen, wahrend ich der Meinung bin, daB heute in erster 
Linie die Intensitat des Lichtes iiber die Verteilung der Algen entscheide. 



386 


V. Die Leliensbedingungen. 


Leugnen vir damit, dafi Wasser- und Algenfarbe heute jederzeit 
anfeinander abgestimmt sind, so bleibt eine andere Frage, und darauf habe 
ich schon fruher aufmerksam gemaeht, ob nicht etwa die Wasserlarbe einst- 
nials bei der Entstebung der roten Fonnen eine Rolle gespielt habe, ob 
dieselben nicht in der Tiefe des Meeres gevyorden und ob nicht vor langen 
Epocken Orstedts Zonen in Geltung waren. Man konnte dann annehmen, 
dal;’) spat ere Wanderungen der Ciilorophyceen naeh abwarts, der Rhodo- 
phyceen nach aufwarts eine Storung der urspriinglichen Anordnung herbei- 
fflhrten. 

Brunnthaler hat insofern ahnliche Auffassungen vertreten, als er 
die Rhodophyten zu einer Zeit entstehen lafit, in welcher die Erde in einen 
Wasserdampfmantel eingehflllt war; damals batten nach ikm die griinen 
Strahlen die grSBte Energie. An sie pafiten sich die roten Algen an. 
Spater hat auch nach Brunnthaler eine Verteilung Platz gegriffen, die 
nicht mehr von der Komplementarfarbe abhiingt. 

Mein Widerspruch gegen Engelmann-Gaidukov grundet sich vor alien 
Dingen auf Yersuche und Beobachtungen, welche z. T. schon erwahnt sind 
(S. 367). Ich filge hinzu; Zahlreiclie Florideen steigen aus der Tiefe empor 
und finden sich in Grotten oder an der Nordseite von Felskiisten; z. B. 
kann man intensiv rot gefarbte Nitophyllen, Callithamnien usw. an der 
Schattenseite von Nisita Oder Capri vom Boot aus mit der Hand greifen. 
Daneben kommen dann andere dunkler oder heller (violett usw.) gefarbte 
Formen vor. Ich sehe darin eine einfache Schattenwirkung. Diese diirfte 
auch in einer eigenartigen Anordnung von Algen, welche mir Zimmermann 
mtindlich mitteilte, gegeben sein. Er fand im Bodensee bei 15—30 m 
Tiefe am Gestein vorwiegend Ciilorophyceen (Cladophora) an den hellsten 
Stellen, eine Braunalge hatte sich bei mittlerer Beleuchtungsstarke ange- 
siedelt, die rote Hildenbrandtia bewohnte die dunkelsten Winkel. 

Gaidukov wendet ein, dafi die Grotten ihr Licht durch dicke Wasser- 
schichten erhalten, und dafi blaues Licht die Algen treffe. Jedenfalls ist 
dem nicht uberall so; denn die „Grotta del Tuono“ bei Neapel ist ganz 
flach; bei ihr kann von unterseeischer Beleuchtung keine Rede sein, und 
doeh beobachten wir auch hier die gleichen Algenvorkommnisse. Auch 
Stahl kann ich nicht zustimmen, wenn er vermutet, dafi an den erwahnten 
Orten der intensiv blaue Himmel Italiens durch die in jenem Licht vor- 
zugsweise enthaltenen Strahlen gattun gen eine besondere Wirkung ausiibe. 
Ein Beweis fur das Vorlierrschen bestimmter Strahlengattungen ist jeden- 
falls bislang nicht erbracht. 

Wenn ferner Gaidukov meint, die Verfarbungen, welche Berthold 
und ich bei intensiver Beleuchtung an vielen Algen wahrnakmen, seien ein 
Beweis fiir eine komplementSre Anpassung, so mufi ich dem doch wider- 
sprechen. Solche Dinge mufi man gesehen haben, um zu wissen, dafi das 
kaum mSglich ist. Polysiphonia und Ceramium kommen z. B. bei Warne- 
miinde in 2—3 m Tiefe, oft schon bei */ 2 m vor. Fiirben sie sich am 
gleichen Standort im Winter schon rot, im Sommer blafi, so kann das doch 
kaum an der Wasserfarbe liegen, die bei 2 m erst eben anfangt, grunlich 
zu werden! 

Dazu kommt, dafi ich so und so viele Florideen langere Zeit im 
Schatten von Tuscheprismen gezogen habe, die bekanntlich alle Spektral- 
farben gleichinafiig absorbieren. Hier wurden Polysiphonien, Rhodomela 
usw. bei starker Beliehtung hell-, bei Beschattung dunkelrot. Oscillarien 
wuchsen mir auf Tontellern sehr gut und in Masse. Setzte ich diese an 
ein Fenster, an welchem sie nicht von direktem Sonnenlicht getroffen wur- 
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den, so wurden die Pflanzehen an den liellsten Stellen stroligelb, an den 
dunkleren blaugrun. Nadson u. a. berichten Ahnlickes. Eine Farben- 
wirkung vermag ich darin einstweilen nicht zu erkennen. 

Erkliirt wird aus komplementarer Anpassung aueli nicht, weshalb, wie 
schon erwahnt, am gleichen Standort die einen Florideen hell, die anderen 
dunkler oder gar violett usw. gefarbt sind. Ebensowenig ist aus jener 
Auffassung heraus verstandlich, weshalb den Pkyllopkoren, Helminthocladien 
usw. ein brauner, den Furcellarien, Polyides u. a. ein mehr gelblicher 
Farbenton eigen ist? Weshalb wird Gigartina Teedii bei Neapel am Niveau 
fast grim und ebenso mancke andere Florideen auf den Riffen von Ceylon? 
Die Bostrychien des Brackwassers werden als sckmutzig violett geschildert, 
Batrachospermum und Lemanea endlich haben eine Farbung, die kaum 
noch an Florideen erinnert. 

Wir wissen jetzt durck Kylin einiges fiber die Farbstoffe, welche 
hier auftreten. Weshalb bald der eine, bald der andere in den Vorder- 
grund gesckoben wird, darttber sagt die Komplementartheorie keineswegs 
etwas aus; und dock ware dies alles erst zu priifen, wenn man ihr end- 
giiltig zustimmen soli. 

Einen ersten Versuch in diesem Sinne hat Richter gemacht. Er 
bestimmte vergleicksweise die Assimilationsenergie griiner und roter Algen 
im Sonnenlickt, im Schatten und kinter farbigen Schirinen. Dabei fand er, 
dad jene nicht sowold von der Farbe, als von der Intensitat des ange- 
wandten Lichtes abhange; infolgedessen stellt er sick ganz auf den Stand- 
punkt von Bertiiold und Oltmanns. So wUlkommen das ist, vermag ich 
doch gewisse Bedenken gegeniiber den Befunden nicht zu unterdriicken, 
weil mir keine genfigenden Bestimmungen fiber die jeweils angewandten 
Lichtstarken vorzuliegen scheinen. Nicht ganz wollen auch die Versuche von 
Nadson zu Engelmanns Theorie passen ; ihm wuchs Stichococcus bacillaris im 
rotgelben Licht selir durftig, im Blau dagegen gut, fast wie im weifien Licht. 

Experimented geprfift ist diese Frage auch von Sauvageau, Heil- 
bronn, Boresch und Harder. Die drei Erstgenannten haben eine kom- 
plementare Anpassung bei Florideen nicht finden konnen, Harder hat 
diese Gruppe nicht experimented behandelt. Sauvageau und Heilbronn 
stimmeu mir fast vollstandig zu. Boresch vermutet, daB Phycocyan und 
Phycoerythrin fur die oberflachlich im Schatten wachsenden Florideen nicht 
blob nicht sehadlich, sondern sogar vorteilhaft seien. Sie konnen ja nicht 
blofi mit roten, sondern auch mit grtinen Strahlen arbeiten, und das ermog- 
liche ihnen eine Pkotosynthese auch im tiefen Schatten. Die Sache ist 
diskutabel. 

Harder hat, wie wir schon oben (S. 190) erwaknten, dargetan, daB 
es in den Versuchen nicht blob auf die Intensitat des im Experiment wir- 
kenden Lichtes ankommt, sondern auch auf Vorleben im Licht. Unter 
starker Beleuchtung aufgezogenes Material assimiliert im starken Licht 
relativ besser als im schwachen Licht gewachsenes, unabhfingig von der 
Farbe des Lichtes, und umgekehrt nutzen Schattenpflanzen schwaches Licht 
zur Photosynthese besser aus als grelles. Das gilt auch ftir hohere Pflanzen, 
wie auch Stalfeldt und LundegArdh zeigten. Harder schlieBt daraus, 
daB v. Richter wohl teilweise richtig beobaehtet habe, und meint weiter, dafi 
die Wirkung der Farbe dureh die Intensitat- verschleiert werden konne. 
Damit kommt er denn auch teilweise zur Billigung meines Standpunktes. 

Durch diese Untersuchungen ist noch nicht alles geklart, aber sie 
lassen doch hoffen, daB weitere Versuche, sei es an Cyanophyceen, sei es 
an Florideen, Erfolge zeitigen werden. 
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Da6 die Dinge nicht einfach liegen, zeigt aucli Wurmser. Er gibt 
an, dafc! Chondrus und Rhodymenia, wenn sie an der Wasseroberflache er- 
griint sind, viel schwacher assimilieren als im roten Zustande. Er halt die 
griinen Formen nicbt fiir ganz normal und sagt, sie hatten weniger Chloro- 
phyll als die tief roten. Auch Boresch halt das Ausbleichen der Cyano- 
phyceen fiir einen anormalen ProzeB, der allerdings nicbt zur vollstandigen 
Zerstbrung fiihrt, er kann unterbrochen werden, wenn man die Algen recht- 
zeitig in normales Licht zurfickfflhrt. Auch das ist zu priifen. 

Schliefilich noch eine Frage: Weshalb sind die Planktondiatomeen, 
welche bei 100 m Tiefe die Schattenflora zusammensetzen, nicht rot oder 
wenigstens anders gefarbt als die an der Oberflache lebenden? 

(1) Liclitschutz. 

An den jeweiligen Algenstandorten ist die Lichtintensitat naturlich 
nicht konstant, sie wechselt nach dem Wetter und erst recht nach den 
Jahreszeiten. Hit solchen Varianten finden sich kleine kurzlebige Arten, 
wie Berthold zeigte, einfach dadurch ab, dafi sie andere Pliitze aufsuchen, 
und so kann man verfolgen, wie kleine Formen im Sommer weiter in die 
Tiefe hinabsteigen oder sich in schattige Grotten zuriickziehen, um in der 
dunkleren Jahreszeit wieder im entgegengesetzten Sinne vorzuriicken. Peren- 
nierende Tange sind dazu naturlich nicht oder doch nur in bescliranktem 
Mafie befahigt; sie iiberdauern die Lichtperioden, welche besonders weit von 
der optimalen Helligkeit abweichen, durch ein Stadium, in welchem das 
Wachstum mehr oder weniger sistiert erscheint, oder in welchem sogar 
einzelne Glieder abgeworfen werden; dariiber soli noch etwas mehr in einem 
spateren Abschnitt berichtet werden. 

Vielen Algen aber stehen auBerdem wahrend der Wachstumsperiode, 
zum Teil auch wahrend der Ruhezeit, noch Mittel zur Verfugung, um sich 
in relativ kurzer Zeit (oft in einem Tage) noch einen besonderen Schutz 
gegen zu belles Licht zu verschaffen. 

Am eigenartigsten ist daslrisieren hell beleucliteter Sprosse. Chondria, 
Champia, Chylocladia, Laurencia, Scinaia u. a. (Kny, Berthold). Nito- 
phyllum, Taenioma (Svedelius, Faber) schillern bei auffallendem Licht in 
prfichtig blauen Farben, Cystosira ericoides und C. opuntioides lassen eben- 
falls ein blauliches Oberflachenlicht erkennen, wahrend andere Spezies dieser 
Gattung, auch Sargassen u. a. unter gleiclien Bedingungen weiB erscheinen. 
Schon griines Licht werfen Dictyota u. a. zuriick, weifiglanzend kann Bry- 
opsis erscheinen usw. (Berthold u. a.). 

Zunachst sei mit Berthold betont, da8 es sich in keinem dieser 
Falle um eine Fluoreszeuzerseheinung handelt, sondern es werden gewisse 
Strahlen des auf die Algen treffenden Lichtes von diesen zuriickgeworfen; 
das eine Mai Blau, das andere Mai Grim usw. 

Das Irisieren rnaeht sich nur an den Exemplaren der fraglichen Algen 
bemerkbar, welche an intensiv beleuchteten eventuell an ziemlich stark be- 
sonnten Standorten vorkommen; es hort ziemlich rasch auf, wenn die 
Pflanzen einem diffusen Licht von mafiiger Helligkeit ausgesetzt werden. 

Die Farbenerscheinungen kommen in nordischen Meeren viel weniger 
zur Beobachtung als in sudlichen ; es kommt wold auf Abblendung weifien 
Lichtes oder aber auf teilweise Beseitigung bestimmter Strahlen, vorzugs- 
weise des Blau und Grim, an. Welchen Sinn das letztere hat, mag dahin- 
gestellt sein. Da die kurzwelligen Strahlen, wenn sie mit grofier Intensitat 
wirken, oft StOrungen im Getriebe der Zelle hervorrufen, konnte es auf 
Beseitigung solcher abgesehen sein. 
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Untersucht man mit Berthold, Svedelius und Faber hell be- 
leuchtete Sprosse yon Cystosira, Chylocladia, Nitophyllum u. a., so findet 
man in den Oberflachenzellen alle Chromatophoren auf die Innen- und 
Seitenwande verteilt (Fig. 731), wahrend die AuBenwand von einer dichten 
Masse bekleidet wird, die alle Reaktionen der Eiweifisubstanzen gibt. Diese 
sind bald lamellos (Fig. 731, 2 ), bald kornig (Fig. 731, 1 ). Sie miissen fur 
das Irisieren verantwortlich gemackt werden, denn wenn die Lichtstarke 
herabgesetzt wird, rucken die Chromatophoren nach auBen, die EiweiB- 
massen aber nach innen (Fig. 731, 3 ). Die Ahnlichkeit mit dem Yorziehen 
bzw. Entfernen eines Fenstervorhanges ist sehr grofi. Nach Faber sind 
die beweglichen Eiweifikorper modifizierte Chromatophoren; sie gehen mit 
diesen aus gemeinsamen Anlagen hervor, die bereits in den Scheitelzellen 
und Sporen erkennbar sind. Eine Arbeitsteilung in die Farbstofftrliger und 
in die irisierenden Korper findet schon sehr zeitig statt. Letztere besitzen 



Fig. 731 n. Berthold u. Faber. / Zellen von Cysto- 
sira er iconics. 2 Zellen von Chylocladia , 3 Randzelle von 
Nitophyllum. p plasm atische Masse n, aufgehauft zum 
Lichtschutz. 

auch ein Stroma und in diesem werden die Korn- 
chen gebildet, welche der Aufienwand so auffallig 
anliegen. Chromatophoren und irisierende Kor- 
per reagieren dann phototaktisch verschieden. 

Analoge Korper findet Berthold bei Cysto- 
sira usw. (Fig. 731, 1 ). Bei Dictyota macht er die 
Kiigelchen, welche sich mit Osmium schwarz 
farben (S. 201), fiir dieselbe Funktion um so 
mehr verantwortlich, als auch sie bei heller Be- 
leuchtung gegen die Aufienseite rucken, wahrend die Chromatophoren sich 
nach innen zuriickziehen. Bei Derbesia usw. waren nach Noll, Golenkin, 
Ernst u. a. die auf S. 206 erwahnten Proteinstoffe in ahnlichem Sinne zu 
deuten. 

Wille spricht den in den Oberflachenzellen von Himanthalia ge- 
speicherten Massen eine ahnliche Bedeutung zu, doch moehte man hier, 
wie in einigen anderen Fallen fragen, ob der Glanz, welcher auch hier 
beobachtet wird, nicht etwas Zufalliges sei? 

Bertholds Auffassungen sind von Ad. Hansen bestritten worden mit 
dem Hinweis darauf, da£> jene mutmafilich reflektierenden Korper offenbar 
Reservesubstanzen seien. Selbst wenn es seltsam erscheint, daB Assimi- 
late als Fenstervorhang Verwendung finden, so ist doch keineswegs eine 
mehrseitige Verwendung solcher Dinge ausgeschlossen. Man denke doch 
nur an die Blumenblatter von Ranunculus, in welchen eine Lage dicht 
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stiirkehaltiger Zellen ganz zweifellos biologisclien Zwecken dient, indem sie 
den Butterglanz dieser Organe herbeifiihrt. 

Als einen Lichtsckutzapparat rnufi man vielleicht aucb unter gewissen 
Bedingungen das Hamatochrom auffassen. Wir haben geseben, dafi es in 
fast alien Hypnozygoten und sonstigen Dauerzellen der griinen Algen, der 
Flagellaten usw. auftritt, und dafi es besonders dann in die Augen springt, 
wenn solche Korper der Austrocknung ausgesetzt sind. Ich erinnere nur an 
die Zygoten von Chlamydomonaden, an die Hypnocysten von Protosiphon usw. 
An sie reilien sicli aucb die Chroolepideen, und gerade bei ihnen konnte 
Karsten zeigen, dafi die gelben Massen im bellen Licht vermehrt, im Schatten 
reduziert werden. Wie freilich das Hamatochrom im einzelnen wirkt, ist 
nicbt klar, und ob sicb seine Anwesenheit bei den im Wasser befindlichen 
Haematococcen, roten Euglenen usw. in gleicber Weise erklart, lafit sich 
vor der Hand aucb nicbt sagen. 

Ebenso unsicher ist es, welche okologische Bedeutung dem Leucbten 
der Algen zukomme. Jedermann weifl, dafi die auf dem Wasser lagernden 
Zellen der Chromulina das Licht in abnlicber Weise reflektieren wie die 
Schistostega osmundacea. Molisch fafite die hierauf beziiglicbe Literatur 
zusammen. Schroeder bescbrieb das auf ahnlichen Vorgangen berubende 
Leuchten der Melosira Roeseana, welche als Luftalge in Hohlungen lebt 
etwa wie Schistostega. 

Starken Zweifeln bezflglich ihrer Leistungen begegnen farblos-glanzende 
Zellen, welche bei Antithamnion- und Pterotbamnion-Arten scbon von 
Nageli erwahnt, spater von Berthold und Nestler beschrieben wurden. 
Bruns, Golenkin und Kylin fanden sie aufierdem bei Ceramium, Trailliella 
und Bonnemaisonia. Ihre Entstehung ist reebt verschieden ; die genannten 
Forscher berichten dariiber. Als Inhaltsbestandteile wurden Proteinkorper 
erkannt, und da sie zuweilen bei angemessener Bebandlung aufleuchten, 
hat man wohl gefragt, ob sie dem Lichtscbutz dienen. Allein nachdem Kylin 
Jod in ihnen nachwies, wird Skepsis am Platz sein. Wie weit die Auf- 
fassungen auseinandergehen, zeigt Sciiussnig, welcher besagte Zellen als 
Schwimmblasen anspricht, und Nestler, welcher in ihnen Reservestoff- 
behalter vermutet. 

Berthold machte zuerst darauf aufmerksam, dafi die farblosen 
Haarbiisehel, welche bei zahlreichen Algen vorkommen, mutmafilich dem 
Lichtschutz dienen. In der Tat kann man, wie ich selber oft verfolgt habe, 
selien, dafi sich, z. B. an hell beleuchtetem Fucus, ganz rapide aus alien 
Grfibchen farblose Faden entwickeln und den Tang in eine dichte Haar- 
wolke einhiillen. Auch Codium bekleidet sich bei Belichtung mit einem 
dichten Haarpelz, ebenso viele andere Algen, entsprechend ihrem Bau und 
Wachstum. Z. B. werden die farblosen Haarsprosse der Rhodomeleen unter 
den angegebenen Bedingungen reichlich entwickelt. 

Alle diese Vorgfinge verkniipfen sich ceteris paribus so prompt 
mit dem Lichtwechsel, dafi man unwillkiirlich zu dem von Berthold ge- 
zogenen Schlusse gedrfingt wird. Allein man mufi doch wohl zugeben, dafi 
der Lichtschutz niclit die einzige Aufgabe jener farblosen Haare ist, denn 
unter verSnderten Lebens- und Kulturbedingungen entstehen sie nicbt immer 
gleichmafiig bei der namlichen Lichtintensitat. Ich sah z. B., dafi sie nicht 
bei jeder Konzentration des Meerwassers in derselben Weise zum Vorschein 
kommen, und K. Rosenvinge fuhrt auch Beispiele an, in welchen Werden 
und Vergehen der Haare nicht den obigen Voraussetzungen entsprach. Da 
sucht man denn nach weiteren Funktionen dieser Gebilde, und wir er- 
wahnten schon frttker, dafi man sie mit den Wurzelhaaren verglichen 
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und sie als Organe fiir die Absorption yon Nahrstoffen im weitesten Shine 
angesprochen hat Reinke war der erste, der diesen Gedanken aussprach. 
Wille ist ihm gefolgt, auch Rosen vinge, Kuckuck, Kylin, Sauvagbau 
u. a, haben zugestimmt. DaB die farbigen „Haare“, die wir in den ver- 
schiedenen Gruppen Assimilatoren nannten, diese Funktion auch ausiiben, 
wird kaum zu bezweifeln sein, warum sollen dann die farblosen nicht auch 
Ernahrungszwecken dienstbar gemacht werden? Freilich, genauere Unter- 
suchung ware anzustellen und dabei zu prtifen, wie weit etwa die Photo- 
synthese im hellen Licht Beziehungen zur Bildung der farblosen Ilaare 
aufweist. Wo viele Assimilate gebildet werden, werden meistens auch viele 
anorganische Salze verlangt. 

Das betonte Kylin neuerdings. Leider ist bislang niemals ein ent- 
scheidender Versuch gemacht worden. Es ware doch aber ein soldier 
moglich; man miifite wohl Zuwachs oder Gewichtszunakme bei behaarten 
und unbehaarten Individuen vergleichend bestimmen. Dann wiirde z. B. 
die Frage zu beantworten sein, ob Haarbildung und Zunahme bei jeder 
Intensitat im gleichen Verhaltnis stehen. 

Die Schutz- und Blendvorrichtungen sind nicht jeglicher Lichtinten- 
sitat gewachsen. Wenn dauernd intensives Licht auf Algen einwirkt, treten 
an ihnen mancherlei Ver an derun gen auf, welche haufig mit einer Scha- 
digung der Pflanzen endigen. UbermaBig belle Belichtung ruft an fadigen 
Algen, z. B. an Ectocarpeen, Uberverlangerung der Zellen, besonders an 
den Astspitzen hervor; damit verbunden ist ein Ausbleiehen der Farbe, 
die Chromatophoren sind oft kaum noch sichtbar und nehmen nicht in 
demselben MaBe an GroBe zu wie die Zellen, welche sie beherbergen. 
In ahnlicher Weise verblassen Florideen in der Kultur, wie wir sehon oben 
berichtet haben. 

In alien diesen Fallen handelt es sich natiirlich nicht um pathogene 
Erscheinungen. Solche liegen vor in Versuchen von Borscow, Famintzin, 
Pringsheim u. a., in welchen durch ubermafiig intensive Belichtung die 
Farbe vollig verblaBte oder gar die Chromatophoren zerstort wurden. 

e) Anpassungen. 

Sachs wies darauf bin, dafl die Form der hoheren Pflanzen, vom 
Licht induziert, in seinem Sinne eine Photomorphose sei. Die Strauch- 
und Baumform ist eine solche, ebenso wie die Gestalt der Blatter, und 
diese Bildungen sind keineswegs immer homolog, die Blatter der Moose, 
Fame und Sargassen haben phylogenetisch nichts miteinander zu tun. 

Auch bei den Algen tritt die Busch- und Baumform eminent haufig auf 
und gestattet dem Licht den Zutritt zu alien assimilierenden Teilen. Freilich 
gleichen nur wenige Algen belaubten Strauchern, die meisten mtissen mit 
blattlosen Baumchen verglichen werden, mit Formen wie Asparagus, Rus- 
cus usw., bei welchen das Licht iiberall ungehindert auch an die Basis der 
Stamme und Aste zu gelangen vermag. 

DaB dem so sei, wird z. B. klar, wenn man Charen oder Nitellen auf 
dem Boden ganz ruhiger Gewasser betrachtet; das Licht hat iiberall Zutritt, 
und demgemaB sind die Sprosse verschiedenster Ordnung samtlich gefarbt. 
Hierher gehoren auch die in Fig. 732 abgebildeten Gallertstr&uchlem. Es 
tragen farblose Stiele die farbigen Zellen. 

Diesem Muster folgen nun zahllose andere Algen straucher; ich nenne 
zunachst die monosiphon verzweigten Cladophoren, Ectocarpeen und Calli- 
thamnien, die sich so eminent ahnlich sehen (S. 308). 
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Soli bei den eben besprochenen Algenformen eine Belichtung aller 
Teile im Wasser ennoglicbt werden, so mu6, wie wir das sehon beziiglich 
dor Charen und Nitelien andeuteten, eine moglichst weitgehende Ausbreitung 
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der Zweige im Wasser Platz greifen. Relativ starre Algenstraucher er- 
reichen das durch eigene Biegungsfestigkeit; fur die weiehen, schlaffen 
Formen aber, wie Cladophora, Batrachospermum u. a. rnufi das Wasser 
diese Funktion iibernehmen. Tatsachlich kann man bei rubigem oder 
maBig bewegtem Wasser leicht sehen, daB die PflSnzchen an ihrem natiir- 
licben Standort keineswegs so kollabiert erscheinen, wie sie der Sammler 
meistens zu Gesicbt bekommt, vielmehr kann das Licht zu alien peripheren 
Teilen unbedingt gelangen, und dort, wo die Biische nicht gar zu dicht 
sind, dringt es bis an die Hauptaste vor. 

Fast von selbst schlieBen sich hier die oben (S. 309) beschriebenen 
Pinselalgen an. Bei ihnen sind die Biiscbe entweder (Ohamaedoris, Aurain- 
villea) einem festen Stiel aufgesetzt, oder aber sie werden in grofierer Zalil 
(Sporochnus, Nereia, Cymopolia) von einem System fester Aste getragen. 

Wir schlieBen hier von unserer Betrachtung die farblosen Faden- 
buschel aus; wenn wir aber die oft intensive Farbung jener „Pinsel“ be- 
riicksichtigen , werden wir unweigerlick dazu gefiihrt, sie den zerschlitzten 
Wasserblattern biologisch an die Seite zu stellen, besonders bei Des- 
marestia u. a., wo sie sogar periodisch auftreten. 

Natiirlich wird man kaum annebmen diirfen, daB die Assimilatoren- 
pinsel allein die Ernahrung besorgen; da die sie tragenden Sprosse eben- 
falls farbig sind, werden auch sie das ihre zum Aufbau des Gesamtkorpers 
beitragen. 

AUeinige Ernahrer sind aber die Pinsel zweifellos bei Aurainvillea, 
Penicillus, Ohamaedoris u. a., Gestalten, die wir auch schon auf S. 310 von 
anderen Gesichtspunkten aus behandelten. 

Schon bei den Pinselalgen ist eine gewisse Differenzierung in die 
Assimilatoren und deren Trager erkennbar. Scharfer tritt eine solclie bei 
den Sargassen hervor, deren Flachsprosse direkt Blatter vortauschen. Auch 
Turbinaria mag hierher gezahlt werden. 

Bei der ersten haben wir die scharfste Arbeitsteilung in Assimilatoren, 
Sexualsprosse und Blasen. Wie letztere arbeiten, zeigten wir auf S. 310. 

Besondere Assimilationsorgane sind auch vielen Caulerpen eigen, und 
ebenso treten an Florideen-Strauchern blattartige Gebilde auf, ich erinnere 
an Amansia glomerata (2, 334), Pithyopsis usw. 

Einer hoheren Pflanze mit kurzen Achsen und wohlentwickelten 
Blattern gleicht Delesseria (2, 297), auch wohl Neurymenia, Amansia u. a., 
lange Haupttriebe zeigen Lessonia, Macrocystis usw., erstere hat vollige 
Baumform, und diese will gewifi ebenso verstanden werden wie die Baume 
der Blutenpflanzen (vgl. auch S. 31.1). 

Photomorphosen stellen natiirlich auch alle die Algen dar, welche auf 
einfachem Stiel eine breite Flache tragen ; denu wenn Udotea und Laminaria, 
wenn Padina, Cutleria adspersa, Anadyomene u. a. weitgehende Anklange 
in der Form aufweisen, wenn in Fucus und Haliseris Gebilde entstanden 
sind, die schon mancher verwechselte, der zum ersten Mai die Algen des 
Mittelmeers sah, so wird uns kaum etwas anderes iibrigbleiben, als das 
Licht fur den Urheber jener Gestalten zu erklaren, ebenso wie wir ver- 
muten miissen, daB derselbe Faktor sowohl die Verzweigungen der Halo- 
pteris (2, 96), der Rytiphloea, des Antithamnion und der Ptilota als 
auch diejenigen der Struvea, Thuretia (2, 322), Claudea, Vanvoorstia usw. 
in eine Ebene verlegte. Man kann das urn so mehr annehmen, als 
Berthold in seinen Versuchen (S. 77) die Bilateralitat' von Antithamnion 
direkt in kurzer Zeit durch bestimmte Beleuchtung hervorrufen konnte. 
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Die feste Verkettung der durch Licht „eingeebneten“ SproBchen wird dann 
durch die Wasserbewegung hervorgerufen, wie S. 313 besprochen. 

Blva, Monostroma, Iridaea, Glaphyrymenia, Omplialophyllum, Punetaria, 
wohl auch Phyllitis stellen zusammen mit manchen anderen Tangen wiederum 
eine trotz mangelnder Verwandtschaft zusammengehorige Gruppe dar, deren 
Entstehung wir unentwegt der Belichtung zuschreiben, so lange bis wir 
eines Besseren belehrt werden. 

Die Scheiben unci Polster liaben wir (S. 299) als eine Anpassung an 
die Wasserbewegung gekennzeieknet ; ihre Eigenschaft ist ihnen aber gewiB 
aucli durch das Licht aufgepragt, namentlich dort, wo die Krusten an den 
Stammen anderer Algen vorkommen, oder wo sie Gestein und Kiesel am 
Boden der Gewasser uberziehen, wie das ja besonders haufig der Fall ist 
(vgl. S. 300), konnen solche ausgedehnten Flachen das Licht ungehemmt 
ausnutzen. Das gilt auch von den Kalkkrusten und Platten der Lithophyllen, 
die wold immer im tiefen Wasser oder doch an lichtarmen Stellen gefunden 
werden und zudem an Orten, an welchen die Vegetation der Strauchalgen usw. 
sparlicher wird oder ganz schwindet. 

Ich inochte alle diese Formen vergleichen mit Lebermoosen und 
Flechten, welche auf dem Boden des Waldes oder an den Stammen vor- 
kommen. Dort wo von den Solden solcher Krusten die Faden in Massen 
senkrecht, aufstreben, gleicht die Anordnung den Palisadenzellen in den 
Blattern, und nicht viel anders zu verstehen sind die Polster der Coleochaete 
pulvinata oder Chaetophora. Die strahlige Anordnung der assimilierenden 
Faden ist auch eine Anpassung an das Lichtleben, und wenn dem so ist, 
kann man auch die Rindenschlauche von Codium Bursa, die assimilierenden 
Faden alter anderen Polster und Scheiben so auffassen. Dem Licht gegen- 
iiber, das die Polster und Scheiben gleichmaBig trifft, befinden sich jene 
Organe in der Profilstellung, und diese diirfte nicht unzweckmaBig sein, da 
ja die Algen helles Licht haufig fiiehen. 

Die Ahnlichkeit einer Leveillea, Euzoniella oder Polyzonia mit 
kriechenden Lebermoosen springt jedem Laien in die Augen, und der Bo- 
taniker ist nicht im Zweifel dartiber, daB in beiden Fallen analoge Faktoren 
bei Auspragung der Typen gewirkt haben. Fur die Ausbildung der Blatter, 
fflr die Verlegung derselben in eine Ebene rnufi man bei Moosen wie Algen 
das Licht verantwortlieh machen, bei Ietzteren aber hat sicher, bei ersteren 
vielleicht in gewissen Fallen Wasserbewegung eine Rolle gespielt. Leveillea 
(Fig. 733), Euzoniella, Polyzonia usw. sind vermoge ihrer kriechenden 
Lebensweise imstande, sich anderen Algen anzuschmiegen ; sie tun das auch, 
wie Okamuras niedliche Figur zeigt, sehr weitgehend und sind auf diesem 
Wege imstande, in der Brandung auszuhalten. 

Das Anklammern an andere Algen spielt auch sicher bei den Herpo- 
siphonien eine Rolle, uberhaupt bei vielen kleinen dorsiventralen Florideen, 
welche bisweilen ihre Wirte resp. Stutzen wie ein Netz von Spinnweben 
fiberziehen. 

Ob bei der Ausbildung dieser Formen, das Licht oder die Be- 
wegung die entseheidende Rolle gespielt habe, laBt sich kaurn iibersehen. 

Schon bei Turbinaria, Chrysymenia Uvaria u. a. sind die assimilierenden 
Organe nicht mehr fliichenformig ausgebreitet, sondern kugelig, kreiselig usw. 
An solche Formen mochte ich etwa unter Vermittelung von Chrys. micro- 
physa Kuck. (2, 278) Gebilde wie Asperococcus, Soranthera, Adenocystis, 
sodann Enteromorpha, Phaeosaecion, Halosaccion usw. anschliefien. Es 
handelt sich um nicht oder nur m&Big verzweigte Sprosse, welche kugelig 
bis keulig erscheinen. Am Oberende mit Luft oder diinnem Schleim er- 
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fflllt und mehr oder weniger stark aufgeblasen, sind sie an ihrer Basis 
meist diinn und beweglich. 

Die Verteilung der assimilierenden Zellen auf Zylinder, Kugeln usw. 
ermoglicht naturlich, ebenso wie bei flachen Formen, eine angemessene Aus- 
nutzung der Licbtstrablen, besonders dann, wenn jene Korper in die richtige 
Lage gebracht werden, und letztere scheint mir eine von der vertikalen 
nicht wesentlich abweicliende zu sein. Tatsachlich stehen die Sacke bei 
ruhigem Wasser vielfach annahernd aufrecht, bei mafiiger Bewegung pendeln 
sie hin und her wie ein Fesselballon , erst bei starker Brandung und 
Stromung kommen sie in andere Lagen. Letzteres ist z. B. bei gewissen 
Enteromorphen nicht selten, aber dann erscheinen die Schlauclie derselben 
auch haufig abgeflacht und funktionieren wie Blattalgen. 

Losgerissen kommen Vertreter unserer Gruppe, speziell Enteromorpha 
intestinalis, haufig an die Oberflache ruhiger Wasser und werden hier durch 
die in den Schlauchen 
enthaltenen Gasblasen 
festgehalten. Ob das 
unter alien Umstanden 
fiir sie nutzlich ist, 
glaube ich kaum, jeden- 
falls erscheinen unter 
solchen Umstanden die 
verschiedenen Seiten 
des Sackes eminent 
verchieden gefarbt, und 
die stark belichteten 
werden griingelb. So- 
nach wird man aus 
diesem Befunde kein Ar- 
gument gegen unsere 
obige Auffassung her- 
leiten konnen, eher 
scheint sie mir durch 
denselben eine Be- 
kraftigung zu erfahren. 

6. Algen aufierhalb des Wassers. 

Wie Meerestange aus der See in das SiiBwasser iibergingen, so sind 
auch manche Algen aus ihrem eigentlichen Element ausgewandert und auf 
das Land emporgestiegen. 

Den Ubergang zu typischen Landbewohnern bilden hier wie iiberall 
amphibische Formen, und zu solchen kann man wohl die vielen Protococca- 
ceen, eventuell auch Fadenalgen und Diatomeen zahlen, welche durch das 
Austrocknen von Seen, Tiimpeln, Graben und anderen Gewassern auf san- 
digen oder schlammigen Boden geraten und auf diesem durchaus normal 
weiterleben. Sie sind es dann auch, welche auf Wald-, Acker- und Garten- 
boden gelangen und von diesen aus feuchte Mauern und Felsen, Blumen- 
topfe und vieles andere besiedeln. DaB sie dabei ferner auf modernde 
Blatter, faulende Baumstamme iibergehen, ist ebensowenig verwunderlich 
wie ihr Erscheinen auf zahlreichen Gewachshauspflanzen, auf welche sie 
teils vom Boden aus, teils durch das zum Besprengen verwandte Wasser 
ubertragen werden. 
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Im letzten Fall konnen sie einen gewissen Scbaden stiften; Maurizio, 
der untev Beriicksichtigung alterer Literatur diese Dinge studierte, weist aber 
mit Recht darauf bin, dab es sioh hier nicbt um spezifische Epiphyten handelt; 
wenn auch einmal ein Eindringen in Spaltoffnungen usw. vollzogen wircl, so er- 
scheint das meistens als et.was Zufalliges. 

Von den erwahnten Substraten, die einen relativ hohen und kon- 
stanten Feuchtigkeitsgehalt besitzen, sind nun rnanche ein- und wenigzellige 
Algen an Standorte gelangt, deren Feuektigkeit geringer und vor allem 
starkem Wechsel unterworfen ist. Sie haben sick auf Baumrinden, Felsen, 
Gemauer usw. begeben, welche sie, wie jedermann weib, oft mit einem 
dicliten griinen Mantel einhiillen. 

Die Luftalgen gehen keineswegs wahllos auf jede Unterlage, wie 
Petersen namentlicb fiir die danischen Vorkommnisse gezeigt hat. Auf 
Erdboden gedeihen Botrydium, Gloeosipkonia (Wettstein), Protosiphon, 
Oedocladium, dann Vaucheria, Zygogonium, eine Anzahl von Desmidiaceen 
und Diatomeen, ja, nicht selten kann man (1, 202) niedere Volvocineen 
aus Acker- oder Gartenboden herauskultivieren. Dazu kommen zahlreiche 
Protoeoccoideen und eine Unmenge von Cyanophyceen. France berichtet 
u. a. davon [Moore und Karrer], und vor allem hat Bristol eine grobere 
Zahl von Algen aus engliscken Boden herauskultiviert. Er nennt 24 Blau- 
grtine, 20 Diatomeen und 20 Griinalgen. Die Hauptrolle spielen Hantschia 
ainphioxys Grun., Trochiscia aspera Hansg., Ghlorococcum humicola Rabenh., 
Bumilleria exilis Klebs und bis zum gewissen Grade auch Ulothrix subtilis Kiitz. 

Saure Boden bevorzugt (Petersen) Zygogonium ericetorum, Meso- 
taenium violascens, Coccomyxa; auf neutraler oder alkaliscker Grundlage 
wachsen gern: Mesotaenium macrococcum, Hormidium und Vaucheria. 

Stickstoffreiche Platxe in der Nahe von Wohnungen sucht Prasiola. 

Es ist klar, dab alle diese Arten bei Trockenheit zuriicktreten, nach 
Kegenfallen aber iippig gedeihen. Ich erinnere nur an den vielbesprochenen 
Nostoc und an die T atsache, dab in den Regenpfutzen, in Wagengeleisen usw. 
plotzlich Algenmassen auftreten, von denen vorher kaum etwas zu sehen 
war. So konnen Mesotaenien, Cylindrocystis u. a. in grofien Flocken wahr- 
genommen werden ; Diatomeen konnen die Wasserlocher braun farben usw. 

Auf Felsen und Mauern, auf Dachern, auf Baumstumpfen und lebenden 
Baumen nennt Petersen u. a. die folgenden Arten: Chlorella ellipsoidea, 
Coccomyxa dispar, Coccomyxa Naegeliana, Cystococcus humicola, Dactylo- 
coccus bicaudatus, Pleurococcus lobatus, Pleurococcus vulgaris, Stiehococcus 
bacillaris, Stiehococcus mirabilis, Trochiscia hirta, Trochiscia granulata, Hor- 
midium crenulatum, Hormidium flaccidum, Prasiola crispa, Pr. furfuracea, 
Pr. muralis, Mesotaenium ehlamydosporum, M. macrococcum var. micro- 
coccum, Cylindrocystis Brebissonii, Trentepohlia aurea, Tr. Jolithus, Tr. 
odorata, Tr. odorata var. umbrina, Tr. lagenifera. 

Ferner Diatomeae und Cyanophyceae. 

Die einzelnen Fundorte hier zu zergliedern wiirde zu weit fuhren. 

Die Bau me beherbergen am Grunde etwas andere Algen als weiter 
oben. Das richtet sicli (Petersen) nach der Fahigkeit, das Wasser zeit- 
weilig zu entbehren. Die jungsten Zweige pflegen frei zu sein. Doch 
kommen gelegentlich auch dichte Uberzugc auf Blattern vor (Lechmere). 
In groben Stiidten werden die Baumalgen durch Raucli geschadigt, in kleineren 
und in Dorfern wachsen sie iippig, ebenso an Wald- und Strabenbaumen 

An uberrieselten Felsen des Berglandes (Schorler) er- 
scheinen zuniichst Bachalgen, z. B. Cladophora, Ulothrix, Chantransia usw. 
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Wo die Wasserschicht diinner wird, treten in grofien Men gen Diatomeen 
auf, an anderen Stellen werden — im Elbsandsteingebirge — Chromulinen 
siclitbar. Diese Formationen brauchen alle eine raulie Gesteinsoberflache; 
an glatten Felswanden heften sicli bald Gloeocapsen, bald Gloeocystis- 
Kolonien fest; der iknen eigene Sebleim mag das erleichtern. 

Steht kein Rieselwasser mekr zur Verfugung, so werden die Felsen 
vielfach durcli herabrinnendes Regenwasser genetzt und in feucbten Schlucliten 
wirkt dieses wohl noch lange nacli, auch wenn der Regen langst auf- 
gehort hat. 

Dort ersckeinen dann die Gallertsclileime der Mesotaenien neben 
Gloeocystis, blaugriinen Algen usw. Wo endlich die Feuchtigkeit noch ge- 
ringer ist, kommen Pleurococcus vulgaris, Stichococcus bacillaris und Trente- 
pohlia aurea zur Entwicklung. Was wir eben auf Grand ScHORLERScher 
Angaben fiir die sachsiscke Schweiz scliilderten, kommt in jedem Gebirge 
zur Beobacktung (Oetli, Schade). Im Schwarzwald wie an den Lofi- 
hangen des Ivaiserstuhles z. B. kann man Alinliches sehen. An beiden 
Orten treten wohl die Trentepohlien mekr in den Vordergrund; Tr. aurea 
im Lofigebiet und im Schwarzwald, Tr. Jolithus in diesem allein. 

Diels hat uns mit einer eigenartigen Lithopkyten-Formation 
in den Dolomiten bekannt gemacht, die gewifi weiter verbreitet ist. An 
den Felswanden vereinigen sich Gloeocapsa und Verwandte zu einem diehten 
„Cyanocapsetum“ dort, wo zeitweilig eine Berieselung Platz greift, dunkle 
Massen — Tintenstriche — bildend. AuBerdem finden sich in Felsritzen 
wiederum blaugrune Algen (Gloeocapsen), eine Protococcoidee und Trente- 
pohlia aurea. Diese Genossenschaft vermag die urspriinglick engen Risse, 
die sie besiedelt, zu erweitern und zu vertiefen. 

Die gemafiigten Zonen zeigen einen grofieren Arten-Reichtum an 
Luftalgen als die Tropengebiete. tiber diese kabeu Fritsch, Me. 
Caughey, Bohlin und Printz berichtet. In letzteren sind von Griin- 
algen nur die Trentepohlien in grofierem Umfange vertreten, sie glanzen 
sogar durch die Anpassung an die epiphytische bzw. epiphylle Lebensweise. 
Im ubrigen treten die Cyanophyceen offenbar in Anpassung an das feucht- 
warme Klima ganz auBerordentlich in den Vordergrund. Sie konnen fast 
alles iiberwuchern. Eben wegen ihrer Abstimmung auf hohe Tempera- 
turen ersckeinen sie in unseren Warmhausern massenhaft und werden ge- 
radezu lastig. 

Cyanophyceen sind es auch, welche Neuland besiedeln. Nach 
dem Ausbruch des Krakatau erschienen sie zuerst auf dem vegetationslosen 
Boden, im Diinensande bereiten sie anderen Organismen den Boden usw. 
Fritsch hat dariiber z. T. auf Grund eigener Beobachtungen berichtet. 

Verdickungen der Membran sind haufig die Vorbereitung fur das 
Eintrocknen. 

Die Gallerthullen der Gloeocystis, der Gloeocapsen, der verschiedenen 
Desmidiaceen usw. schiitzen offensichtlich die Zellen, welche sie einschliefien 
vor allzu groBem Wasserverlust, indem sie selber schrumpfen. Auch sonst 
erfahren die Haute natiiriich Veriinderungen, z. B. treten nach Fritsch 
beim Hormidium-Stadium von Prasiola schwach schraubig gewundene Lajigs- 
streifen in der Membran auf. Diese gehen zuriick auf Streifen verschiedener 
Dichtigkeit, welche schon in der turgeszenten Zelle vorhanden sein miissen. 

Leichte Deformationen der eintrocknenden Zellen, Verbiegung der 
Querwande usw. begleiten den Eintrocknungsprozefi naturgemaB. Aber man 
wird kaum sagen konnen, dafi in den Zellen fundamentale Umwalzungen Platz 
greifen. Pleurococcen u. a. werden auch auBerlich wenig verandert (Fritsch). 
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Der G eb alt an 01 und Reservestoffen charakterisiert haufig die Luft- 
algen. Wieweit darin ein Schutz gegen den Wasserverlust gegeben sei, 
ist nicht ganz klar. Fkitsch aber findet in den Luftalgen einen hoch kon- 
zentrierten Zellsaft, und dieser ist natiirlich imstande, dem Wasserverlust 
entgegenzuarbeiten. So ist es auch verstandlich , dad die fraglichen 
Zellen ihre grfine Farbe beibehalteu. 

Die terrestrischen Algen sind nack Fritsoh imstande, erheblicbe 
Men gen von Wasserdampf aus der Atm osp hare aufzunehmen, falls 
diese daran einen geniigenden Vorrat hat. So kdnnen sie schon unter 
diesen Umstanden weiterwachsen. Naeh vollstandiger Benetzung freilich, 
die leicht erfolgt, setzt wohl erst eine ausgiebige Vermehrung ein. 

Wie lange im schlimmsten Falle groBere Wasserquanta entbehrt 
werden konnen, laBt sich nicht genau angeben. Schroder fand, dad 
Pleurococcus im lufttrockenen Zustande 20 Wochen, Hormidium parietinum 
und Cystococcus humicola 16 Wochen am Leben blieben. Vielleicht er- 
tragen andere Arten noch etwas mehr. Fur normale Verhaltnisse genugt 
jedenfalls die angegebene Zeit, da wohl selten der Regen an den in Frage 
kommenden Standorten so lange ausbleibt. Fiillt dieser, so kann man 
Baumrinden, Dacher und Mauern ganz rapide frisch ergriinen sehen. 

Solange die Algen des Erdbodens und der Baumstamme sich auf 
miidig feuchtem Substrat befinden, pflegen sie sich alle nur durch unbe- 
wegliche Zellen zu vermehren (Teilung, Aplanosporen), erst wenn sie mit 
reichlickem Wasser benetzt werden, sind einige von ihnen, z. B. Cystocococus, 
Trentepohlia imstande, Zoosporen zu bilden; anderen ist aber diese Fahigkeit 
vollig abhanden gekommen, sie bilden nur Fortpflanzungszellen , welche 
passiv beweglich sind, und eine solche Vermehrung entspricht ja auch dem 
Leben auf dem Lande, der Verbreitung durch die Luft mit Hilfe des 
Windes usw. weitaus mehr als die Schwarmerbildung, denn automobile 
Zellen setzen stets reichlichen Wasservorrat voraus, und dieser ist es ja 
gerade, der haufig fehlt. 

Hormidium flaccidum z. B. bildet auf feuchtem Boden nach Pierre 
bis zu einem Millimeter dicke Krusten, es vermehrt sich durch Aplano- 
sporen und durch Fadenzerfall ; dabei werden die Wande verdickt usf. 
tJber Zygnema ericetorum und dessen Lebensweise wurde schon in 1, 95 
berichtet; sie kann austrocknen und befindet sich fast immer im Akineten- 
Stadium (Fritsch), dabei fiilirt sie meist einen blauroten Farbstoff in den 
intensiver belichteten Zellen. Diese Eigenart teilt sie nach Boresch mit 
Palmellococcus miniatus var. porphyrea, die ebenfalls auf sonnigem Boden 
gedeiht. Auch Mesotaenien zeigen diese Erscheinung. Ist das Zufall? 

Biologisch ' schlieBen sich hier die landbewohnenden Schizogonien und 
Prasiolen aufs engste an, auch sie bilden ja keine beweglichen Fort- 
pflanzungszellen, und aufierdem sind sie ebenfalls gegen Austrocknung 
ziemiieh unempfindlich. 

Etwas weniger resistent in ihren vegetativen Zellen diirften andere 
Auswanderer aus dem Wasser, z. B. die Desmidiaceen sein, welche an 
feuchten Felsen, auf Torf- und Sumpfboden Gallertpolsterchen bilden. Allein 
sie wagen sich auch niemals so weit auf wirklich trockene Standorte vor, 
dazu haben sie in den Gallerthullen ein Mittel, um Wasser zu speichern 
und die Verdunstung herabzusetzen. Trockenperioden endlieh iiberstehen 
sie mit Hilfe von Dauerzygoten, die sehr widerstandsfahig sind. 

Es ist vielleicht nicht fiberflUssig, hier im AnsclduB an die erwahnten 
Desmidiaceen auch auf solche Algen hinzuweisen, welche zwar im Wasser 



6. Algen auBerhalb des Wassers. 


399 


vegetieren, aber in Lnft eine Ruheperiode durcbmaclien. Das sind in 
erster Linie die Bewokner von Regenpfiitzen und ahnliehen Wasserbekaltern, 
die sich rasck rait Wasser fallen, solcbes aber meistens langsam (durcli Ver- 
dunstung) verlieren. Hierber gehoren besonders die Haematococcen, ferner 
Stephanosphaera, Euglena, eventuell aucb Volvox. Sodann diirfte aueh Sphae- 
roplea rasch austroeknende Tiimpel nicbt verabscheuen, desgleichen manche 
Desmidiaceen, Diatomeen und andere. Mit Ausnahme der letzten Gruppe 
bilden die genannten Formen alle Dauerzygoten Oder andere Dauerformen, 
wenn das umgebende Wasser sich stark vermindert. Letztere beherbergen 
fast samtlich Hamatochrom, jenen Korper, der nach allem, was wir heute 
wissen, in stark belichteten Zellen eine Rolle spielt und mutmafilich einen 
Schutz gegen intensive Besonnung darstellt. Dieser aber diirfte niitzlich 
sein, wenn auch in manchen Fallen die fraglichen Dauerzellen von den mit 
ihnen eintroeknenden Unsauberkeiten, Bodenbestandteilen usw. verdeekt 
werden (s. a. Fritsch). 

Nach volliger Austrocknung werden solche Zygoten mit Staub durch 
den Wind verbreitet. Sie sind sehr widerstandsfahig und konnen mehrere 
Jahre trocken liegen; daker sind auch altere und neuere Angaben, wonach 
„Herbarmaterial“ durch UbergieBen mit Wasser „wiederbelebt“ wurde, nicht 
wunderbar. Schroeder hat einiges dariiber zusammengestellt und auch 
die Frage erortert, ob fiir diese Algen die Austrocknung notwendig sei. Er 
bejaht dieselbe auf Grund der Literaturberichte und eigener Yersuche. Tat- 
saehlich scheint es, daB wahrend der Trockenperiode eine Ausreifung der 
Dauerzellen stattfindet. und dafi die Keimung um so leichter vor sich geht, 
je griindlicher die erstere erfolgt war. Chlorogonium euchlorum z. B. keimt 
nach einjahriger Trockenheit viel besser als nach dreiwoehentlicher. Gerade 
bei alten Zygoten erfolgt die Keimung nach der Benetzung ungemein rasch, 
oft fast explosionsartig, und so kann es nicht wundernehmen, daB die „gol- 
denen Schiisselsteine 11 , wie der Riesengebirgler die Felslocher nennt, welche 
Millionen von gelben Zygoten der Volvocinen beherbergen, nach einem 
Regen plotzlich ergriinen. 

Die erwahnten Diatomeen haben wohl zum groBen Teil keine be- 
sonderen Dauerzustande, doch durften sie direkt austrocknungsfahig sein 
und so einen Transport mit Staub ertragen. 

Wir greifen noeh einmal auf amphibische Algen zuriiek und er- 
wahnen fadige Formen, speziell Vaueherien. Besonders von Yauch. terrestris 
ist seit langem bekannt, daB sie auf feuchten Ackern, maBig beschatteten 
Wegen, in Gewachshausern, auf Blumentopfen, Koksstiicken usw. vorkommt. 
Sie tiberzieht diese in Form spinngewebeartiger Netze, aber sie gedeiht 
auch vollig untergetaucht in Wasser und bildet dann lockere Rasen Oder 
„Watten“. Andere Vaucheria-Arten (sessilis usw.) konnen sich ahnlich ver- 
halten, und es ist keine seltene Erscheinung, daB Wasser-Vaucherien durch 
Austrocknen von Graben, Tumpeln usw. aufs Trockene gesetzt werden, um 
hier leicht weiterzuwachsen. 

Solche Yaucherien entsenden auch gelegentlieh Rhizoiden in den Erd- 
boden, und insofern bilden sie einen Ubergang zu Botrydium und Proto- 
siphon, die, vollig zu Landalgen geworden, sich mit Hilfe farbloser Wurzeln 
im Substrat festheften. 

Analog zahlreichen hokeren Landpflanzen sind sie imstande, zeitweilig 
alle oberirdischen Teile verschwinden zu lassen. Wir schilderten in 1, 33, 
wie sie bei ungunstiger Witterung alles Protoplasma in die unteren wurzel- 
ahnlichen Teile fiberfuhren und hier zahlreiche Portionen desselben mit 
derber Membran umgeben, um so bessere Zeiten abzuwarten. Tropfbar 
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flussiges Wasser sclieint fur unsere beiden Algen nur unerliiBlick zu sein, 
wenn es sicli uni die Schwannerbildung handelt, und das ist ja aucli ohne 
weiteres begreiflicli. 

Nocb weniger auf Umspfilung durcb Wasser angewiesen ist Oedo- 
ladium protonema, umveigerlick die hoehst entwickelte unter den bekannten 
Erdalgen. Wir liaben in t, 335 die aufrecbten assimilierenden Sprosse ge- 
schildert, dazu die wurzelartigen Gebilde, welche den Boden durckziehen, 
und end lick die Knollen, dazu bestimmt, Reservestoffe zu speickern und zu 
flberwintern. 

Schon vor Stahl hatte Iwanoff ein Stigeoclonium terrestre be- 
sckrieben, das bei Keimung der Zoosporen einen kriechenden, einen auf- 
reeliten und einen „ErdsproB“ liefert. 

Solcke Einriektuugen kann aber nur das Leben in einem Substrat 
zeitigen, das nickt blofi leickt durchwacksen wird, sondern auch Nahrmaterial 
liefert. Wo grofiere Algen unter 0bergang von Wasser in Luft auf Ge- 
stein, Rinde usw. geraten, mfissen natUrlick die Anpassungen etwas andere 
werden. Zunaekst kann wieder auf einen gelegentlieken Ubergang derart 
hingewiesen werden. 

Manclie Meeresalgen gedeiken bekanntlick an Gestein usw. fiber dem 
Niveau des Wassers, sie leben von dem, was bei Wellenbewegung und 
Brandling zu ilraen emporspritzt, Unterbleiben bei flauem Wind die 
„Spritzer“, so sterben jene Tange nickt gleick ab, vielmehr kalten sie sick 
einige Zeit, friscli mit Hilfe von Wasser, das zwiscken sckwammig ver- 
flochtene Faden oder in Gallerte aufgesogen wurde. Vide von ilinen aber 
konnen sogar fur einige Zeit in den lufttrockenen Zustand tibergehen, ohne 
dab sie absterben. Icb konnte das u. a. an Pelvetia canaliculata in Nor- 
wegen beobackten. Die Sprosse dieses Tanges werden trocken, bruchig wie 
Fleckten, wachsen aber bei Benetzung mit Seewasser weiter. — Berthold 
gab sckon vorker an, dafi Bangia und Porphyra die Austrocknung ffir 8 bis 
14 Tage ertragen. Sie vergilben dabei, werden aber bei Benetzung in 
wenigen Tagen wieder normal. 

Muensciier prilfte eine gri:>8ere Anzakl Algen an den amerikanischen 
Kfisten auf ihre Fahigkeit, auszutroeknen. Am widerstandsfahigsten sind 
naturgemaB die Arten, welche taglich durck die Ebbe entbloBt werden, 
wfihrend die selten oder niemals auftauckenden Formen recht empfindlick 
sind. Z. B. ertrug Fucus evanescens das Austrocknen fiber 2 Tage, Nereo- 
cystis ging auf diesem Wege nacli 1—2 Stunden zugrunde. 

Ein paar Meeresalgen, die erst in neuerer Zeit beschrieben wurden, 
haben sick nun vollends vorn Seewasser entfernt, sie haben sick an Platze 
zurfickgezogen, an welcken auck von einer Besprengung durck die brandende 
See nicht mekr die Rede sein kann. Dieses sind Bostryckia vaga nach 
Falkenberg, Rkodochorton islandicum nach Rosenvinge und Leptonema 
lucifugum nebst Ectocarpus lucifugus nach Kuckuck. 

Ober den Fundort der Bostryckia wird nickts angegeben, das Rhodo- 
chorton, das fibrigens schon von Lightfoot als Byssus purpurea erwahnt 
wird (de Toni), findet sich u. a. auf Island an einer Stelle in Felsgrotten, 
150 m fiber dem Meere, an einer anderen auf altem Bauwerk; die frag- 
licken Ectocarpeen besiedeln Felshohlen auf Helgoland. Allen Fundorten 
gemeinsam ist der tiefe Sckatten, der an ihnen herrscht, dazu kommt eine 
ziemlich grofie Feuehtigkeit, aber in keinem Fall werden die Algen vom 
Seewasser benetzt. 

Die Ectocarpeen und Rhodochorton bilden wollige Rasen von einigen 
Millimetern Hoke und oft erheblicher Ausdehnung. Man erkennt in diesen 
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leiclit auf dem Substrat kriechende Faden, you welclien sich and ere ver- 
zweigte vertikal erheben. An Rhodochorton warden normale Tetrasporen, 
an den Ectocarpeen ebensolcbe Sporangien gefunden, doch waren sie an 
Leptonema recht sparlieh. 

Bei Rhodochorton konnen sich einzelne Sprosse loslosen und zu neuen 
Pflanzchen heranwachsen. 

Rosenvinge betont, dafi jene Hohlenalgen keine primitiven Bildungen 
seien, nnd darin bat er sicker recbt; es handelt sicb oflenbar um vereinzelte 
Formen, welche sich ziemlich spat an eine Lebensweise gewohnt haben, 
welche von derjenigen ihrer aufierst zahlreicben Verwandten nennenswert 
abweicht. 

Das geht anch aus Borgesens Befunden kervor, der sowokl Ecto- 
carpus lucifugus als auch Rhodochorton islandicum auf den Faeroern wieder- 
fand. Sckon diese beiden Algen wachsen gelegentlich nahe der Flutmarke, 
und Rhodochorton Rothii, meist vom Wasser bedeckt, steigt recht weit an 
Felsen empor oder dringt tief in Hohlen ein. Jonsson glaubt, es handle 
sich bei Rhodochorton islandicum um ein Relikt aus einer Zeit, in welcher 
die Felsen noch direkt vom Meer besplilt waren; also aus einer Periode 
vor der Hebung der Kusten. 

Aufierdem hat schon Lorenz berichtet, daB Catenella Opuntia am 
Quarnero in „Schloten u und Hohlen mit Hildebrandtia u. a. zusammen bis 
zu 5 FuB tiber der Flutmarke zu finden ist 

Schroder fand Melosira Roeseana in feuchten Hohlungen des Ge- 
steins, wo sie in ahnlicher Weise leuchtet wie Schistostega osmundacea. 
Auch sie ist doch wohl aus dem Wasser in den tiefen Sckatten gewandert. 
Cyanopkyceen fand Lammermeyer in ahnlicher Weise und bestimmte deren 
Lichtgenufi auf 1 / 180 o* 

Ob eine Anpassung an das „Landleben“ auch bei den Chroolepideen 
erst in den jungsten Perioden erfolgt ist, bezweifle ich. Mir scheint, 
bei ihnen handle es sich um relativ alteTypen; denn die ganze Familie ist 
in bezug auf die Fortpflanzung einheitlich, und deshalb kann man wohl an- 
nehmen, daB sie auf eine Urform zuriickgekt, welche sich zeitig von den 
Chaetophoreen oder von ahnlichen Gruppen abzweigte. 

Da die Familie bereits in 1, 323 eingehend besproclien ist, sei auf das 
dort Gesagte verwiesen. Ich erinnere nur daran, dafi Trentepohlia aurea 
und ihre Verwandten in der Wachstumsweise fast genau mit Rhodochorton 
islandicum und den erwaknten Ectocarpeen ubereinstimmen. Alle diese 
Sammt- oder Wollpolster sind offenbar dazu bestimmt, Wasser, welches in 
Form von Regen, Tau usw. auf sie fallt, zu absorbieren und, wie das auch 
Moospolster tun, eine Zeitlang festzuhalten. 

Formen wie Trentepohlia Jolithus, Tr. umbrina u. a. leben dann un- 
verkennbar ahnlich wie die rindenbewohnenden Ilormidien, Pleurococcen usw., 
und Chaetopeltis, Cephaleuros usw. sind Epiphyten oder Parasiten, wie 
wir aus einem friiheren Abschnitt gesehen haben. Allen gemeinsam aber 
sind die eigenartigen Zoosporangien (Hakensporangien), die einheitlich ab- 
fallen und erst spater bei Benetzung entleert werden. In dieser mit den 
Peronosporeen korrespondierenden Einrichtung liegt das Spezifische der 
Chroolepideen, die unter den Baum- und Blattbewohnern ebenso die hochste 
Stufe darstellen, wie Oedocladium unter den Erdalgen. 

Literatur. 

Die Titel der zu Abschnitt Y gehOrigen Arbeiten sind, um Wiederholungen zu 
vermeiden, hinter Abschnitt VI angegeben. 


VL V egetations-Perioden. 

i. Die Bntwicklungszeiten. 

a) Die Reihenfolge. 
a) Benthos, 

+ In der See. 

In den Tropengebieten, in welcken durch das ganze Jahr annahernd 
gleichmaSiges Wetter herrscht, in denen auch die Wassertemperatur wenig 
schwankt, ist von einer Periodizitat der Algen bislang — wenigstens soweit 
mir bekannt — nicht bericbtet worden, und das ist verstandlich. Aber sehon 
in den Monsungebieten tritt eine solcke bei zahlreichen freilicli keineswegs 
be! alien Arten liervor. Svedelius fand auf den Korallenriffen Ceylons 
walirend des N-O-Monsuns (Oktober — Februar) z. B. Laurencin ceylanica 
und Rhodomela crassicaulis in schoner Entwicklung; walirend des S-W- 
Monsuns (August) aber waren von ihnen nur ruppige Stummel iibrig- 
geblieben, die dann bei N-O-Monsim wieder austreiben. Im S-W-Monsun 
erseheinen Porphyra suborbiculata und Dermonema in groBen Mengen. Audi 
in Japan stehen nach Kjellman die Porphyren zu bestimmten Winden in 
enger Beziehung. 

Ghampia ceylanica, Mertensia, Claudea, Vanvoorstia fruchten im August, 
walirend sie vom November— Marz nur steril gef unden wurden. Weitere 
Untersuchungen an anderen Orten werden das Bild wold nocli erganzen. 

Fur die Meere der gemaBigten Zonen und des holien Nordens 
lassen sick die Zeiten des Wachstums, der Fortpflanzung und der liuhe am 
leichtesten an einem Beispiel klarlegen. Der Golf von Neapel beher- 
bergt die iippigste Vegetation vom Februar bis Mai, und wer im Marz- 
April einmal an der zoologischen Station arbeitete, hatte kinreichende Ge- 
legenheit, die Flille des Materials zu bewundern. Vom Mai— Juni an be- 
ginnen die Algen nach der Bildung von Fortpflanzungsorganen mekr oder 
weniger zu verschwinden. Wer im September etwa wiederkehrt, ist iiber- 
rascht durch die relative Kahlheit der einstmals iippig bewachsenen Elippen. 
Erst im Winter beginnen sich zahlreiche Formen wieder zu regen und 
damit die Flora des ersten Friihlings vorzubereiten [de Toni]. 

Das ist der allgemeine Eindruck und die allgemeine Regel. Im ein- 
zelnen wird letztere naturlich mannigfach durchbrochen. Walirend im Fruh- 
jahr braune Algen an hellen, rote Algen an schattigen Standorten domi- 
nieren, und die grilnen (etwa mit Ausnahme von Cladophora, Bryopsis u. a.) 
zurQcktreten, kommen Codien, Halim eden, Dasycladus usw. besonders im 
Herbst zur Beobachtung. Zwar sind auch sie grofienteils im Friihjahr resp. 
das ganze Jahr vorhanden, allein sie fallen zwischen den anderen nicht so 
auf, unci w&hrend jene im Hochsommer sell winden, bleiben sie erhalten und 
fruchten erst im Herbst. Einen Obergang zu solchen Formen mag Aceta- 
bularia bilden, die nach Berthold aus ihren Basalhlasen im Januar aus- 
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treibt, um im Juli — August zu fruehten. Caulerpa reiht sich insofern an, als 
sie ihre Flacksprosse bis weit in den Hocksommer hinein behalt. Die 
Adria beschreibt Techet in aknlicher Weise (s. a. Schiller). 

Dock das alles gilt nur fiir Algen, welche von der Oberflacke etwa 
10 — 20 m kinabsteigen; in grofieren Tiefen fallt die Rukezeit in den Friih- 
ling. Die Hauptentwicklung der Algen vollziekt sick z. B. aul den Seccken 
und in nock grofierer Tiefe im Sommer und Herbst, und zwar werden, wie 
schon S. 383 betont, in der Tiefe vielfach dieselben Formen wiedergefunden, 
die am Niveau im Frukling gedeiken. 

Die Neapler Friihlingsflora stekt nicht allein da, eine solcke wieder- 
kolt sick vielmehr in fast alien Meeren cler gemaBigten Zonen. Aus eigner 
Ansckauung kann ick berickten, daB in der Ostsee vom Februar Oder 
Marz an sick zaklreiche Ectocarpeen, Scytosipkon und andere Braunalgen 
entwickeln, daneben Monostroma, Ulothrix, Cladopkora und endlick Florideen 
wie Ceramium, Polysipkonia u. a. Die erstgenannten Formen erreicken 
den Hokepunkt ikrer Entwicklung etwa im Mai, die letztgenannten im 
Juni, spatestens Anfang Juli, indem sie Fortpflanzungsorgane bilden; dann 
sckwindet die Hauptmasse ikrer vegetativen Teile. 

Ahnlich ist es in Helgoland nach Kuckuck. Hier leiten neben 
Ectocarpeen, Cladopkoren u. a, den Frukling ein, iknen folgen Polysipkonia 
urceolata, Chorda tomentosa u. a., die aber auck im Juli verschwunden 
sind. Englische, franzosiscke (Lemoine) und nordiscke Gewasser ver- 
halten sich offensicktlich ahnlich. Kylin bezeicknet fur die Westkiiste 
Sckwedens die Ulotkrix-Urospora-Formation als Friihlingsflora, dasselbe tut 
Hylmo fiir den Sund und Hagem verlegt die Vetationszeit der (nordiscken) 
Urospora-Arten ebenfalls in den Frukling. Dazu kommt in Bokuslan und 
Halland die Acrosipkonia centralis-Formation mit Scytosipkon lomentarius, 
Chorda tomentosa, Dumontia, Monostroma usw. Die Pilayella-Formation 
feklt natiirlick auck nicht. 

Als Friiklingspflanzen nennt Johnsson fiir Reykjavik wiederum 
Monostroma, Urospora, Ectocarpus, Ceramien usw., aber er sagt auck, daB 
sich an anderen Stellen in Island diese und ahnlicke Pflanzen schon stark 
in den Sommer kineinsckieben, und das ist eine ganz allgemeine Er- 
sckeinung: je weiter nach Norden, um so mekr Sommer-Algen sind zu ver- 
zeichnen. Schon an den Kiisten des Atlantiscken Ozeans wie auch in Nord- 
und Ostsee macht sick eine Hochsomme.r flora bemerkbar, die weitaus 
reicklicker ist als alles das, was man in der warmsten Zeit in siidlichen 
Meeren wakrnimmt 

Typische Sommerformen sind in der Ostsee wie im Skagerrack 
die Lomentarien, Mesogloeen (Kjellman) und die Nemalien, zu denen sick 
bei Helgoland Helmintbora, Helminthocladia u. a. gesellen. Sie alle er- 
sckeinen oft erst im Juli und enden im September. Ahnlich leben bei 
Helgoland nach Kuckuck Antithamnion Plumula, Antithamnion cruciatum, 
Callitkamnion corymbosum u. a., die ebenso reine Sommerpflanzen sind wie 
auch Chorda filum, die in Nordsee, Ostsee und an Skandinaviens 
Kiisten etwa im Mai ersckeint, um im August— September zu fruktifizieren 
und dann abzusterben. Ihr schlieBen sick nach Kuckuck Desmarestia 
viridis und Sporochnus pedunculatus, Cladostepkus spongiosus u. a. an. Bei 
Sebastopol ist Nemalion typische Sommeralge wie in den nordiscken 
Meeren, ebenso ersckeinen Padina, Ckondria tenuissima, Dasya elegans im 
Friikling, um weit bis in den Sommer hinein zu bleiben. Das Schwarze 
Meer schliefit sich offenbar mekr den noi^discken Gew^ssern an (Bajenofe). 
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Der Herb st (September — November) ist in den Meeren mit ge- 
mafiigtem Klima arm an kleinen kurzlebigen Arten. Dock kommen nicbt 
selten Fruhlingsformen am diese Zeit noch eiiimal zur Bildung von Fort- 
pflanzungsorgauen, z. B. fand ieh regelmaBig bei Warnemutide Eetocarpeen 
mit Sporangien, Polysipkouien mit Sexualorganen walirend des September 
bis Oktober in guter Entwicklung. 

Ganz ahnlich fanden Johnson und York bei Woods Hole Pilayella 
im Friihjahr mit Sporangien, im Herbst mit Gametangien. 

Durcb das reichlicbe Auftreten der meist kurzlebigen Sommerformen, 
wie das u. a. bei Helgoland bemerkbar ist, schwindet speziell dort der Ein- 
druck hochsommerlicher Rulie, der bei Neapel sicli so energisch aufdrangt, 
und von einer solcben ist in der Litoralregion der polaren Meere iiberhaupt 
nicht melir die Rede. An den gronlandiscken Kflsten z. B. fruchten nach 
Rosenvinge die meisten Algen vom Juni bis zum August, bei Novaja 
Semlja nach Kjellman von Anfang Juni bis Ende September usw. 

Jonsson berecbnet, daB an den islandischen Iviisten im Sommer 
64%, im Friihling 42%, im Herbst 33°/o der dort lebenden Algen frukti- 
fizieren. Fiir Gronland und die Faeroer gelten ungefahr die gleiclien Zahlen 
(Rosenvinge, Borgesen). 

Man wird vielleicht nicbt fehl gehen, wenn man einen groBen Teil der 
nordischen Sommer-Algen den Friiblingsformen etwas warmerer Meere an 
die Seite stellt. Es handelt sich offenbar urn eine durch den kurzeu Som- 
mer bedingte Verschiebung; wegen des spaten Versch win dens der Eis- 
massen beginnt die Entwicklung reclit spat, wird aber noch gerade vor 
Beginn erneuter Kalte zum AbschluB gebracht. 

Wir reden liier in erster Linie von den kleineren und zarteren Algen 
der oberen Litoralregion. Diese schwinden, wie schon aus dem oben Ge- 
sagten ersichtlich, in den Polargebieten zum weitaus groBten Teil walirend 
des Winters, aber sie gehen aucli an den weiter sfidlich gelegenen Ktisten 
des Atlantik, der Nord-, Ostsee usw. stark zuriick. Immerhin bleiben liier 
einige kleine Formen ftbrig oder erseheinen gerade in der kalten Zeit; 
z. B. erwiihnt Kjellman eine Porphyra-Art in der Spritzzone des Skager- 
raks, Dumontia filiformis in der Litoralregion desselben Gebietes; und 
Kuckuck berichtet, daB bei Helgoland Sphacelaria radicans im Winter weite 
Strecken der Klippen iiberziehe. 

Aucli andere Sphacelarien, z. B. Sph. olivacea, bevorzugen offenbar den 
Winter (Sauvageau, Kuckuck u. a.), ebenso fruclitet noch Kuckucks Litlio- 
derma bei Helgoland im Dezember, Januar und Februar usw. Bajenoff 
nennt fflr das Schwarze Meer (Sebastopol) Porphyra leucosticta, Scytosiphon, 
Ulothrix implexa als Winteralgen. 

Durch das massenhafte Verschwinden der Algen aus der Litoralregion 
walirend des Winters ist wiederum ein Gegensatz der nordlichen zu der 
siidlicken Algenvegetation, z. B. der des Mittelmeeres gegeben. Ein solcher 
wird aber noch verstSrkt durch die Tatsaclie, daB groBere Tange, welche in 
toto perennieren, im Siiden nur in maBiger Zahl vertreten sind, wiihrend 
sie im Norden oft dominieren, speziell in der unteren litoralen und in der 
sublitoralen Region. Man vergleiche nur einmal die zerstreuten Sargassum- 
und Cystosira-Biische des Mittelmeeres mit dem dichten Giirtel von Fuca- 
ceen oder von Laminariaceen aller Art, mit den riesigen Wiesen von Fur- 
cellaria usw., welche der gemaBigte und der kalte Norden ersteken laBt. 

Alle diese Tange des Nordens sind. das ganze Jahr hindureh vor- 
handen, und da sie auBerlich keine ganz groben Vcranderungen erfahren, 
sieht es fast aus, als oh sie dem Wechsei der Jahreszeiten nicht so unter- 
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worfen seien wie die iibrigen, kleinen Algen. Einige von ihnen kummern 
sick auch kanni uni den Wechsel der Warme und Kalte, des Lichts usw. 

Bis an die gronlandiscken Kiisten und wold nocli wetter hinauf gibt 
es Tange, welche das ganze Jahr fruktif izieren; Rosenvjnge, Kjell- 
man, Kylin u. a. berichten davon. Nach einigen dieser Forscher wlirden 
Fucus vesiculosus und Fucus serratus auch in diese Gruppe zu zahlen sein. Allein 
Jonsson, der die Saehe fiir Island bearbeitete, aufiert Zweifel liber diese; 
er sagt, dafi sie zwar ini Friikling, Sommer und Herbst fruktifizieren, nicht 
aber im Winter, und auch wahrend dieser Zeiten ist die Entleerung der 
Eier wohl nicht immer gleichmafiig. So konnten wir z. B. im September 
1922 auf Helgoland reife Eier nur in ganz geringer Zahl erhalten. Jonsson 
nennt allerdings Hildenbrandia rosea als standig fruchtende Form und 
meint Pelvetia canaliculata konne auch wohl hierzu gezahlt werden, obwohl 
sie im Winter etwas zu versagen scheint 

Andere Fucaceen sind mit ihrer Fruktifikation enger begrenzt, 
z. B. entleert Fucus Areschougii nach Kylin seine Rezeptakeln in Halland 
im Mai — Juni. Von Himanthalia u. a* erhielt ich an den norwegischen 
Kiisten Anfang August und Ende September reichliche Mengen von Sper- 
matozoiden und Eiern. Offenbar zeigen die groBeren Algen der Nordmeere 
eine fast ausgepragtere Anpassung an die Jahreszeiten als die kleineren. 
Das gilt auch fiir die Laminarien. Manche mogen im Herbst fruchten, 
die meisten aber haben die Zeit der Sporangienreife auf den Winter ver- 
legt. So beginnt nach Kuckuck auf Helgoland die Entwicklung der Sori 
Ende Oktober; die Sporangien werden bis zum April entleert. An tier 
Westkiiste Sckwedens verbal ten sich Laminaria digitata und saccharina fast 
genau wie die Helgolander Spezies; bei Laminaria Cloustoni zieht sich der 
Vorgang iiber das Friihjahr und den Sommeranfang him In hoheren 
Breiten sind die Verhaitnisse nicht wesentlich anders (vgl. Borgesen, 
J6nsson u. a.). 

Den Laminarien scklieBt sich Furcellaria lastigiata an, die auch nur 
im Winter fruchtet, ferner Desmarestia aculeata, Oladostephus spongiosus usw. 
Nach Soderstrom, Kuokuck u. a. entstehen die Assimilatoren dieser Algen 
im Winter oder ersten Friihling, bleiben wahrend des Sommers, um dann 
zu schwinden; und nun entwickelt die Pflanze im Winter Sporangien (s. a. 
Jonsson). 

Delesseria sanguinea lebt, wie wir sahen (S. 268), haufig in Ge- 
sellschaft der Furcellaria. Die kleinen Triebe mit den Sexualorganen werden 
im Januar— Februar entleert. Svedelius fand bei Ivristineberg an der 
schwedisehen Ktiste am 13. Oktober 1910 reife Spermatangien; anfangs 
November traten Tetrasporophjlle auf, in ihnen zeigten sich am 3. Jan. 
1911 reife Tetrasporen. Das stimmt also an den meisten Orten in den 
wesentlichsten Punkten iiberein. Abweichungen im einzelnen sind naturlich 
nicht ausgeschlossen. Auch Rhodomela subfusca treibt im Winter aus, um 
im Marz— April zu fruchten (s. a. Kylin) [Lewis]. 

Die erwahnten Algen sind nun teilweise dieselben, welche Kjellman 
in der Mosselbay (Spitzbergen) wahrend der monatelangen Polarnacht 
fruktifizierend fand. Delesseria sinuosa z. B. brachte in der dunklen Zeit 
aus ihren isolierten Blattrippen neue Sprosse und vorher wohl schon For#- 
pflanzungsorgane hervor, letztere warden in groBen Mengen aus den 
Stiimpfen der Rhodomela tenuissima entwickelt, ebenso entstanden w&hrend 
dieser Zeit Sporangien an Laminarien (digitata u. a.), Elachistea, Chaetopteris 
plumosa usw. 
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Das alles ersclieint auBerst merkwiirdig, kann aber doch wohl ver- 
standen werden, weim man sick vergegenwartigt, daB in der Nord- und 
Ostsee efaensowenig wie in den Polarmeeren die Sprosse der Furcellaria, 
das Lanb der Laminarien oder die Assimilationsfaden der Desmarestia usw. 
wahrend des Sommers untatig sein werden; sie assimilieren und liefern 
Reservestoffe, die z. B. bei Furcellaria in riesiger Menge ungemein leicht 
gef unden werden. Im Winter werden dann auf Kosten der Reservestoffe 
die FortpOanzungsorgane gebildet Dazu, sowie zum Austreiben, bedarf es 
des Licktes niclit. 1st es, wie in den Meeren mittlerer Breite, vorhanden, 
so mag es immerhin die Entwicklung fordern, aber wir begreifen doch auch, 
daB selbst in diesen Regionen die Sporangien usw. liaufig „gerade zur Zeit 
der Mltesten und kiirzesten Tage“, die ohnekin oft genug sehr triibe sind, 
ersclieinen. Die Vorgange erinnern an das, was von zahlreichen Tropen- 
pflanzen bekannt ist, welcke ihre Bliiten und Friichte zu einer Zeit produ- 
zieren, in der die Blatter wegen Trockenheit oder aus irgendeinem anderen 
Grande abgefallen sind. 

Das alles aber muB sich als eine zweckmaBige Anpassung an kurze 
Sommer und lange, eventuell lichtlose Winter von selbst zu erkennen 
geben. Die warme und vor allem die liclitvolle Zeit reiclit gerade aus, um 
eine ausgiebige Photosynthese zu ermoglichen. Alle anderen Funktionen 
werden auf Zeiten verlegt, in der die Lichtarbeit herabgesetzt oder aus- 
geschlossen ist. 

Damit ist sclion gesagt, daB nur langlebige Formen fur solche Dinge 
in Frage kommen. Tatsachlich haben wir es mit Tangen zu tun, die 
mindestens „biennes“, meistens aber vieljahrig sind. Darauf wies bereits 
Schimpek in seiner Pflanzengeographie bin. Kurzlebige Arten vollenden 
noch rasch vor der ungiinstigen Zeit iliren Lebenslauf und iiberstehen 
letztere in Form von Dauerzellen oder vermoge anderer spater zu be- 
sprechender Einrichtungen. 

Schon beim Vergleich benachbarter Meere ergibt sich, daB die Vege- 
tationsperioden nickt genau zusammenfallen, dieselbe Art er- 
scheint an einem Ort etwas friiher, am anderen etwas sp&ter. Z. B. ent- 
wickelt Delesseria sanguinea ihren Fruchtsprosse an der Ktiste von Halland 
um einen Monat -spater als in Bohuslan. Ahnliche Beispiele fiihrt Jonsson 
fur Island an usw. Gelegentlich konnen sogar grofie Differenzen eintreten, 
z, B. gibt Kjellman Dumontia filiformis filr Dezember und Januar im 
Skagerrak an. Reinke und ich dagegen sahen sie in der Ostsee im Marz 
bis Mai. Ahnliche Beispiele gibt es viele. 

AuBer solchen Spriingen lassen sich mehr gesetzmafiige Unterschiede 
insofern wahrnehmen, als die Friililingsflora im Suden zeitiger beginnt als 
im Norden, was ja ungemein verstandlich ist. Bei Neapel ist eine solche 
schon im Februar gut entwiekelt, an deutschen Kiisten beginnt sie kaum 
vor Marz— -April, in den Polarmeeren nickt vor Mai — Juni. 

Derartige Verschiebungen in der Vegetationsperiode werden besonders 
dann auffallend bemerkbar, wenn es sich um die namliche Spezies handelt 
Myriotrichia repens erscheint nach Kucktjck bei Neapel schon im Februar, 
bei Rovigno im April — Mai, an der engliscken Kiiste aber erst im August 
Qutleria mnltifida (2, 118) ist im Mittelmeer Winterpfianze (Dezember bis 
April), an der englischen Kiiste Sommerpflanze (Juli); und umgekehrt 
fruchtet die zugehorige Aglaozonia bei Neapel im Spatherbst, in England 
im Oktober — November, aufierdem im Marz — April; vor Helgoland im Juli 
bis August 
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Ulothrix consociata erreicht ihren Hohepunkt bei DrSbak im Christiana- 
fjord in den ersten Friihlingsmonaten, im Drontheimfjord aber im Juli (Wille). 

Porphyra, in Siid-England, Schweden und Danemark Winter- und 
Friihlingspflanze, gedeiht in Norwegen an den Faeroer und an Island das 
ganze Jahr hindureh. 

Ahnliche Beispiele werden sich mit der Zeit wohl noch mehr finden, 
und gerade sie diirften geeignet sein, ein Licht auf die verschiedenen Fak- 
toren zu werfen, welche das zeitliche Auftreten der Algen regeln. 

Vieles von dem, was wir erzahlten, gilt fiir die litoralen Regionen; je 
tieler wir hinabsteigen, um so weniger maclit sick der Wechsel der Jahres- 
zeiten fuhlbar (s. z. B. Jonsson). Das geht eigentlich schon aus dem oben 
Gesagten hervor, mag aber noch einmal wiederholt werden. Und wie im 
Mittelmeer eine Verschiebung in die unteren Regionen zu gewissen Jahres- 
zeiten erfolgt, so werden auch in nordischen Meeren gewisse Formen unter 
bestimmten Bedingungen in groBere Tiefen hinabgedruckt; dariiber berichten 
u. a. Kylin und Hylmo, vor allem aber Davis. Bei Woods Hole er- 
scheinen im Friikjahr und Friihsommer Ulven, Enteromorphen, Cladophoren, 
Ectocarpen und Pilayella, Chorda tomentosa, Ceramien, Polysiphonia urceo- 
lata usw. an der Oberflache, fast genau so wie an den europaischen Iviisten, 
im Winter aber steigen sie in die sublitorale Region hinab und gedeihen 
hier offenbar sehr iippig. Die litorale Zone wird durch Eis abpoliert. Zu 
priifen, wie sich dieseArten zu Licht und Temperatur verhalten, ware reizvoll. 

++ Im SiiBwasser. 

In den groBeren Seen der gemaBigten Zonen besitzen die Algen 
in ihrem periodischen Auftreten manckerlei Ahnlichkeiten mit den litoralen 
Meeresalgen. In ihnen, z. B. im Bodensee, in den Seen der Schweiz, 
Skandinaviens usw. beginnt ebenfalls im Marz — April, je nach dem Schwinden 
des Eises eine Friihlingsflora von kleineren Algen, etwas spater folgt der 
Charen- und Nitellen-Giirtel, den wir auf S. 381 erwahnten. Letztere gehen 
im Herbst zugrunde, vielfach unter Bildung der bekannten Knollchen. Eine 
Herbstflora pflegt auch vorhanden zu sein, je nach den Umstanden mehr 
oder weniger ,gtark entfaltet. Genauere Kenntnis freilich fehlt, wenigstens 
mir, und so vermag ich z. B. nicht zu sagen, ob die Ulothrix, Oedogonium, 
Spirogyra adnata und Cladophora, welche ich im August 1920 am Boden- 
see in schonster Entwicklung sah, das Ende einer Sommer- Oder den Be- 
ginn einer Herbstflora darstellen. Die Dinge bediirfen der Priifung genau 
so wie vieles andere in dieser Richtung. In den flaehen Seen von Nebraska 
fanden Andersen und Walker fast alles auf den Mittsommer konzentriert. 

In Stromen, Flussen und Bachen kann der Yerlauf ein ahnlicher 
sein. Oft schon im Februar entwickeln sich in ihnen sehr augenfallig 
Ulothrix, Oedogonien, Hydrurus, Vaucherien, Lemanea, eventuell auch Spiro- 
gyra, etwas spater folgen in maBig stromendem Wasser Stigeoclonium, 
Batrachospermum u. a. Alles das geht im Sommer stark zuriick oder 
schwindet fiir oberflachliche Betrachtung ganz, im Herbst aber tauchen 
manche der obengenannten Vertreter von neuem auf, und Klebs berichtet 
z. B. von Ulothrix zonata, daB sie vom Herbst bis zum Winter aushalte, 
d. h. bis zur Zeit der Eisbildung in den Bachen usw. 

Einen genauen Einblick in die ganze Sachlage geben aber diese dem 
Ublichen angepaBten Angaben keineswegs, wir mfissen die einzelnen Arten, 
bzw. Genossenschaften, ansehen. Lauterborn beobaclitete Lithoderma und 
Hildenbrandia im Oberrliein das ganze Jahr hindureh in gleicher Menge 


408 


VI. Vegetations- Perioden. 


unci Uppigkeit. Dicse Algen suchen gern die tiefsten Stellen des FluB- 
bettes auf. Fritsch fund gewisse Cladophoren das gauze Jahr kindurch 
in bewegtem Wasser; ob sie stets fruchteten, sagt er niclit. Im Gegensatz 
zu alien bislang erwiibnten Formen gedeiht Bangia atropurpurea im Rhein 
nach Lauterborn nur vom Mai bis zum Oktober, kann also unbedenklick 
als Somineralge bezeichnet werden. 

Als Frubjahrsform kann Lemanea gelten. Nach Atkinson haben 
die Lenianeen in Nordamerika im Friihling resp Friihsommer reife Sporen, 
Sohle unci chantrausioide Faden entstehen aus den sofort keimenden Sporen 
bis zum Herbst. Schon im Winter beginnt die Bildung der Borsten, die 
vom Januar — Marz Sexualorgane produzieren. ' Fur Europa wird wohl im 
wesentlicken das gleiche gelten, wenigstens fand Herr Maillefer bei Frei- 
burg die ganz j ungen Lemaneaborsteu an den Pseudochantransien zu An- 
fang Februar. Rabanus holte sie schon zu Anfang Januar aus den Frei- 
burger Stadtbachen. Sie wachsen dann im ersten Friihling bis zu 20 cm 
Lange heran und brockeln dann von der Spitze her in dem MaBe ab, als die 
Carposporen reifen. Das geschieht im Mai— Juni, je nach der Ildhenlage 
etwas verschieden. Fig. 784 gibt das fur den Ravennabach an (ca. 750 m ii. M.) 

Batrachospermum verhalt sich nach Sirodots Angaben im wesent- 
lichen iilmlick. In beiden FiUlen ist nicht klar, ob die Sohlen mekrere 
Jahre hintereinander Langtriebe hervorbringen. 

Fur Ulothrix steht, wie schon 
| Lemanea °ben angedeutet, fest, daB sie im Win- 

ter der Beobacktung entschwindet, sie 
ruht mutmaBlich in Gestalt von Zygoten, 
dock ist nicht untersucht, ob nicht auch 
die basalen Teile der Faden erhalten 
bleiben. Diese Frage erhebt sich, weil 
Fig. 734. Entwicklungszeiten von Rabanus die Kraushaaralge infolge von 
Ulothrix und Lemanea in der Ravenna- Hochwasser schwinden, aber auch sehr 
schlucht n. Rabanus. rasch wieder auftreten sah. In warmen 

sonnigen Sommern pflegt Ulothrix eben- 
falls unsichtbar zu werden, und dann entspricht sie ungefahr dem allgemeinen 
Schema, Aber es gibt dock viele Abweichungen. Rabanus fand in der 
Dreisam folgendes: Die Alge war von Oktober bis anfang Dezember 1912 
im mSBigen Umfang zugegen, dann verschwand sie, um Anfangs Mai 1913 
in riesigen Mengen zu erscheinen, aber schon Ende des Monats ging es 
mit ihr rapide abwiirts, im Juni war nichts zu sehen, im Juli trat wieder 
eine starke Entwicklung ein, dann Pause im August und September, Ende 
dieses Monats erneute Entwicklung fur kurze Zeit (Fig. 735). Ganz anders 
wars im Bach der Ravennaschlucht. Hier hielt sich die Alge 1912 reick- 
lich bis in den Januar, wurde durck Hochwasser gestdrt, erholte sich rasch 
bis zum April, erlitt nochmals den gleiclien Unfall, vermehrte sich wieder 
auBerordentlich bis zum Juli, um dann im August fast ganz zu schwinden, 
besonders im Oktober aber wieder zuzunehmen. An Stellen, welclie (lurch 
das Hochwasser nicht beriihrt warden, blieb die Ulothrix unverandert; man 
darf also wohl annehmen, daB sie sich unter normalen Verhaltnissen vom 
Oktober 1912 bis zum Juli 1913 annahernd in gleicher Menge erhalten 
katte. Der Ravennabach ist der HauptzufluB der Dreisam. Die grofie 
Differenz zwischen beiden — wir kennzeichnen sie durch die Kurven in 
Fig. 734 und 735 — ist nicht ohne Interesse; sie diirfte auf Tempe- 
raturuntersckiede zurflckzuftthren sein. Ahnlich Stockmayer; er weist 
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darauf bin, daB im gleichen Gebiet die Flora kalterer Bache gegen die 
warmer er oft urn eine bis mehrere Wochen zuruckbleibt, obgleich keine 
Differenzen in der Zusam men se tzu n g der Algengenossenschaften gegeben 
sind. Dasselbe wird auch sonst angegeben (s. Lauterborn). 

Fiir Graben, Tumpel, Hanfioeher, Altwasser usw. gilt mutatis mutandis 
dasselbe wie fur Seen Oder Flusse und Bache. Ja fast jedera, der einmal Algen 
gesammelt; haften die Mengen der Spirogyren, der sonstigeu Fadenalgen, 
die Batrachospermen, Desmidiaceen usw. in der Erinnerung, welche die 
Fruhlingssonne hervorlockt und oft genug an die Wasseroberflache empor- 
fflhrt, und ebenso weiB man und Fritsch bestatigt es fur Kew, daB nicht 
ganz wenige Algen im Spatsommer und Herbst an den gleichen Orten er- 
scheinen. Ahnlich u. a. ScHUi/rz-Greifswald, Ivlemm, Wilzek, Kramer, 
Voss. Danach ware der Hochsommer auch hier arm an Algen. Ich glaube 
das ist richtig fur die meisten nicht zu kalten Gebiete der Ebenen, aber es 
trifft nicht immer zu, denn Steinecke fand im Zehlaubruch in OstpreuBen 
die Desmidiazeen im Juni, Juli und August am besten entwickelt. Rabanus 
aber will fiir gewisse Hanfioeher der Ebene und vor allem fur Graben und 
Schlenken im hohen Schwarzwald keinen nennenswerten Unterschied zwischen 
Sommer und Winter gelten lassen. Tatsachlich holte er (s. a. Hod- 
getts u. a.) unter dem Eis zahlreiche Desmidiazeen usw.hervor. Steineckes 



Fig. 735. Entwieklungszeiten von Ulothnx und Stigeoc Ionium in der Dreisam n. Rabanus. 


wie Rabanus’ Befunde klingen an das an, was liber die Algen der nordischen 
Meere gesagt wurde — Verlegung der Vegetationszeit in den Sommer oder 
Ausdehnung derselben fiber das ganze Jahr. So handeln auch Draparnaldia, 
Tetraspora, Conferva; in der Rheinebene dominieren sie weitaus im Frflh- 
jahr, im hohen Schwarzwald sind sie das ganze Jahr hindurch zu linden. 

Eine besondere Stellung nehmen die StraBen graben, Wasserlocher 
usw. ein, welche im Sommer austrocknen. Sie stehen gafiz in Abhangig- 
keit vom Regen, besonders von dem, welcher im Frfihling niedergeht. 
Cohere schildert das Verbal ten soldier Gewasser bei Toulouse. In ihnen 
herrschen, wie das auch an anderen Orten fiblich, die Zygnemaceen durch- 
aus vor, daneben zeigen sich besonders reichlich gewisse Desmidiaceen. 
Die Reihenfolge ist etwa folgende: 

Zunachst erscheinen Erddiatomeen, in erster Linie sind es Vertreter der 
Naviculeen. Diese warden nicht geschadigt, wenn auch das Wasser einmal 
infolge von Naehtfrosten eine lei elite Eisdecke bekommt. Bei 10—12° wachsen 
einige Ulothrix-Arten , Oedogonium, Conferven, auch Closterien usw. Bei 
12—20° erlangen fadige Konjugaten in Massen das Cfbergewicht Bald 
darauf beginnt das Austrocknen. Unmittelbar vorher waren Zygoten in 
groBer Zahl gebildet worden. 
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Cladophoren und andere Stromungsalgen feblen in solchen Gewassern, 
weil offenbar der Sauerstoff in fur sie ungentigender Menge vorhanden ist. 
Das ist begreiflicli. 

Cohere hat flir alle diese Vorgange ein Schema aufgestellt, das nicht 
unubersichtlick ist, aber es werden kaum alle Algen geneigt sein dem zu 
folgen. Deshalb ziehe ich es vor, mit Fritsch, der (wie anch Petit) mit 
diesen Dingen voranging einzelne Arten zu besprecken, um auf diesem 
Wege zu einiger Klarheit zu kommen. 

Coleockaete scutata hatte im Jahre 1903 den Hohepunkt ihrer 
Entwicklung im Mai, sie fruchtete von April — Juni, das wiederholte sich im 
Jahre 1904 in ahnlicher, wenn auch nicht in ganz gleicher Weise (Fig. 736). 



Fig. 736 n. Fritsch, Entwicklungszeiten von Coleockaete scutata , Oedogonimn crispulum. 
g. gemein, s h. sekr haufig, zh. ziemlich haufig, s s, ziemlich selten, n. sehr selten. 


t 

Hier haben wir es mit einer typischen Frtihlingsalge zu tun. Coleochaete 
pulvinata entwickelt sich in der Hheinebene hauptsSchlich im Juni, im 
Titisee freilich bei ca. 850 m fi. M. erst im September und Oktober. Die 
FrOhlingspflanze wird hier zur Herbstform. Natiirlich schliefit die Ent- 
wicklung aller Coleochaeten mit der Bildung der Zygotenfrucht. 

Eine Herbstalge ist Fritscjhs Oedogonimn crispulum (Fig. 736), sie 
hatte den Hohepunkt der Entwicklung im Jahre 1903 im November, im 
Jahre 1904 im September (s. a. Hodgetts). Hierher mochte ich auch 
Hydrodictyon zahlen. Wo ich sie in Nord- oder Siiddeutschland im Freien 
sah, ftillte sie ungefahr im September ganze Grfiben Oder ahnliche Behalter. 
Harper sab sie in Nord-Amerika in (wohl angeheizten) Gewachshausern 
im August— Oktober in grofier Menge. Freilich trat sie in geringerer Zahl 
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bei Harper auch zu anderer Zeit auf, und in dem lieizbaren Freiland- 
Bassin des botanischen Gartens zu Freiburg meldet sie sieh schon im Friih- 
somraer in groBer Zahl. 

Eine Mittelstellung nehmen die Spirogyren ein, die besonders von 
Fritsch und seinen Freunden studiert sind; alle anderen Beobachter (Tran- 
seau, Copeland, Danforth u. a.) haben die Wabrnehmungen bestatigt. Die 
meisten Spirogyren sind Fruhjahrsalgen. Marz — April ist ihre Hauptzeit, dann 
bilden sie Zygoten und verschwinden so im Mai — Juni von der Bildflache. 
Die Mekrzahl jener keimt im kommenden Friibjabr, ein gewisser Prozent- 
satz aber treibt schon im Herbst des laufenden Jahres aus und schafft 
ein kleineres Herbstmaximum. Nicht alle Arten folgen cliesem Beispiel 
(Fritsch, Rabanus, Pevalek, Hodgetts, Copeland u. a.) es gibt auch 
Winterformen usw.; aber auch die, welche wir vorhin als den Typus der 
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Fig . 737. Entwicklungszeiten der Spirogyra n. Fritsch. 


Gattung betrachteten, verhalten sich nicht immer gleich. Durch aufiere 
Bedingungen kann es so weit kommen, dafi im Friikling fast alles unter- 
driickt wird, dafiir erscheinen die Pflanzchen dann im Herbst in um so 
groBerer Menge. Fig. 737 zeigt die von Fritsch nach vierjahriger Be» 
obachtung gezeichnete Kurve. Einer weiteren Erlauterung bedarf sie nicht 
mehr; nur sei gesagt, dafi in verschiedenen Jahren bald ein- bald zwei- 
gipfelige Kurven zum Yorschein kommen konnen. Das sieht man auch aus 
den Aufzeichnungen von Hodgett, welche die Beobachtungen von Fritsch 
in willkommener Weise erganzen. 

Alledem schliefien sich naturlich andere Algen an, z, B. in den 
Schwarzwaldmooren nach Rabanus Micrasterias denticulata und rotata im 
Friihling und Sommer, Closterium Lunula, Tetmemorus usw. im Herbst. 

Tiber Pommern s. Klemm, Wilzek, Kramer, Schultz u. a. 
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Fur Illinois (U. S. A.) raacht Transeau Angaben, denen wir einiges 
entnehmen. Zunachst die einjahrigen Arten: 

1. Im Herbst beginnen gewisse Formen sich zu entwickeln, bringen 
den Winter unter dem Eise zu, wacbsen naclr deni Auftauen rasch weiter 
und fruchten im Marz— April. Dabin gehbren: Conferven, Vaucheria sessilis, 
gemiuata, Draparnaldia plumosa, Tetraspora lubrica usw. 

2. Die Entwicklung beginnt im Spatherbst Oder im Frfihling, der 
Hohepunkt win! unter Bildung von Fortpflanzungsorganen im Mai erreicht: 
Zygnemen, Spirogyren, Mougeotien, Oedogonium, Bulbochaeten, Vaucheria 
bamata, Coleochaete scutata usw. 

B. Keimuug im Frubjahr, Hohepunkt im Juli— August. Einige Oedo- 
gonien, Spirogyren und Mougeotien. 

4. Keimung beginnt im spiiten Frubjahr, Wachstum den Sommer kin- 
durcb. Sexualorgane im September — Oktober. So verhalten sich nur relativ 
wenige Formen, z. B. einige Oedogonium- Arten. 

Transeau nennt die aufgeziihlten Arten Winter-, Fruhlings-, Sommer - 
und Herbst-Formen. Damit weicht er wohl ein wenig von den Bezeich- 
nungen ab, welche auf Grund der Arbeiten von Fritsch, Rabanus, 
Steinecke, IIodgetts u. a. gewahlt und auch oben benutzt wurden. Wenn 
man sonst von Fruhlings- usw. Algen spricht, denkt man meistens an den 
Hohepunkt der Entwicklung und danach nennt man z. B. Draparnaldia und 
Tetraspora Fruhlingsformen. Was konsequenter sei, mag dahingestellt sein. 

Zu den oben erwahnten kommen noch diejenigen Algen, welche im 
Laufe einer Vegetationsperiode zwei Maxima haben. Allerdings ist das 
nicht immer konstant, wir sahen ja, dafi gewisse Formen in einem Jahr 
eine, im nachsten zwei Hoch-Zeiten haben konnen. Auch von Verschiebungen 
des Jahres-Maximums unter den Wirkungen der Umwelt war schon die Rede. 

Transeau nennt ephemer diejenigen Algen, welche explosionsartig 
in Massen erscheinen und so schnell verschwinden wie sie gekommen. 
Dahin reclmet er Scenedesmus quadricauda, Pediastrum Boryanum, Botry- 
dium usw. Sie sind von den Jabreszeiten weitgehend unabh&ngig. 

Perennierende Formen sind endlicli Rhizoclonium spec., Cladophora 
glomerata, Cladophora fracta, Hyalotheca, Desmidium u. a. (Transeau). Die 
erstgenannten haben aber sicher, die letzteren wahrscheinlich eine Periode 
der Rube wie die frflher genannten Meeresalgen, die Cladopboren z. B. 
pflegen bei uns im Friihjahr Fortpflanzungsorgane zu bilden. 

ft) Plankton. 

+ In der See. 

Um uns Rechenscbaft zu geben fiber die zeitliche Entwicklung des 
Haliplanktons, wen den wir uns am besten an die Untersuchungen von 
Lohmann, welche derselbe am Ausgang der Kieler Fohrde anstellte. Sie 
gehoren zu den genauesten, welche wir haben. Ein Blick auf die von ihm 
gegebenen Kurven (Fig. 738) laBt zwei Gruppen von Organismen leicht 
unterscheiden. Die einen haben im Laufe eines Jahres nur ein Maximum 
der Entwicklung, wahretid die anderen zweimal im Jahre (lurch gewaltige 
Wucherung Hoch-Zeiten erzielen. Halten wir uns an die ersten, so ist das 
Winterplankton ausgezeichnet durch Rhodomonas pelagica. Sie ist, das ganze 
Jahr vorhanden, erreicht aber den Hohepunkt Hirer Entwicklung im Winter 
und beherrscht wfihrend diesor Zeit, d. h. vom November— Fehruar, voll- 
stfindig die Plankton- Vegetation, „walirend keine der anderen Pflanzen fiber 
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einige wenige Zellen iin Kubikzentimeter Wasser kinauskommt, finden sick von 
Rhodomonas im Durchschnitt der drei Wintermonate fiber 40 Individuen in 
einem Kubikzentimeter Wasser 11 . Dieser Form gegenfiber steht Pontospkaera 



cinnus im Winter und im ersten Frfihjahr. Daraus ergibt sick okne 
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weiteres der allgemeiu bekannte Satz, daB verschiedene Arten einer Gattung 
sich ganz versehieden verhalten konnen. Das um so mehr, als sie meistens 
verscliiedenen Gebieten entstammen. Die erstgenannte Form lebt namlich 
in der siidlichen Nordsee und im englischen Kanal, wabrend die zweite in 
der ganzen Nordsee besonders im Winter vorkommt. 

Rhizosolenia fragillima u. a. fehlen von Dezember — Marz. Sie zeigen 
eine Wucherungsperiode im August und September und damit weisen sie 
dann auf die Peridineen bin, welche ebenfalls nur eine Hocb-Zeit baben. 
Diese erstreekt sich iiber die Zeit vom Mai bis zum Oktober-November. 
Im Winter werden sie vennifit. Natiirlicb dfirfen nicht alle Formen dieser 
Gruppe fiber einen Kamm gescboren werden. Aus der Kurve ist ersicht- 
lich, daB Ceratium wabrend der ganzen warmeren Monate gefunden wird, 
walirend Glenodinium bipes nur im Mai— Juni erscbeint, Heterocapsa nur 
im Juni — Juii und Prorocentrum im August. Offensichtlicb sind die meisten 
Peridineen auf die Zeit vom Juni — September zusammengedrangt. Sie 
stehen damit im Gegensatz zu denjenigen Formen, welche zwei Hoch-Zeiten 
aufweisen. Das sind die Diatomeen; vor alien Dingen Chaetoceras und Sceleto- 
nema costatum. Sie fehlen im Winter, beherrschen aber das Bild im Friih- 
jahr, etwa von Marz bis in den Juni. Dann verschwinden sie von der 
Oberfiaclie unter Bildung von Ruhesporen, welche wobl auf den Boden des 
Meeres geraten. Im September— Oktober erscheinen sie dann nocb einmal 
in groBer Zabl, um wieder zu verschwinden und im Winter nur in einigen 
Exemplaren weiter zu vegetieren. Die Entwicklungszeiten dieser Arten und 
die Menge des produzierten Planktons sind in den beistebenden Kurven 
ebenfalls nach Lohmann angeben (Fig. 738). 

Lohmann sagt zusammenfassend, nach den dominierenden Arten wttrde 
der Winter als die Periode von Rhodomonas, Friikjahr und Herbst als die 
der Chaetoceras und Sceletonema, der Sommer als die Zeit der Gymnodinien 
und Coccolithophoriden bezeicbnet werden konnen. 

An anderen Orten verhalten sich die Dinge iihnlich. Pavillard hat 
fiir den Etang de Thau die Reihenfolge nach denselben Grundsatzen an- 
gegeben, naturlieh handelt es sich dort groBtenteils um andere Arten, und 
Mangin hat entsprechende Beobachtungen auf der Reede von Saint-Vaast 
la Hougue gemacht. Ich gebe die von ihm gezeichneten Kurven in Fig. 739 
wieder, ohne daB es notwendig erscheinen wiirde, noch viel dariiber zu 
sagen. Wenn man die gesamten Planktonten zusammenz&hlt, erhalt man 
aueh hier ein Frtihjahrs- und ein Herbstmaximum und solche werden nun 
fiir die verschiedensten Meere angegeben. Ich setze zunfichst noch die 
alten Angaben von Murray iiber die schottischen Gewasser hierher. In 
diesen beherrscht im Marz und April Sceletonema vollstandig die Situation, 
es scliwindet spater fast vollig, nur an gewissen Orten (Loch Etive) tritt 
es im August nochmals ungemein reichlich auf, jedoch in ca. 8—10 m 
Tiefe, wabrend es im Friihling an der Oberfliiche erschien. Im Sommer 
tauchen dann in manchen Fjorden Schottlands noch Chaetoceras curvi- 
setum u. a. in auBerordentlicher Uppigkeit auf, so daB man hier wie in 
anderen Fallen von einer lokalen Planktonflora reden kann. 

Fur das Mittelmeer machten Steuer, Schroeder und Lohmann An- 
gaben, fiir die nordlichen Meere hat Gran unter Beriicksichtigung der 
alteren Literatur vieles zusammengestellt. Im allgemeinen wiederliolen 
sich auch hier die beiden Maxima. Ich kann nicht alles anf fihren und gebe 
nur noch aus Gran die folgenden Notizen: 
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An gewissen Orten der norwegischen Kflsten erscheint 

im Januar— Marz ein sparlickes Tripos-Plankton (s. unten), 
dazu Halosphaera; 

im April das Taenio-Plankton, charakterisiert dureli zaMreiclie Dia- 
tomeen, unter welchen Chaetoceras sociale dominiert; 

im Marz reichlich Phaeocystis; 

im Mai — Juni das Longipes-Plankton, gekennzeichnet dureh Ceratium 
tripos var. longipes, Peridinium depressum, Peridinium ovatum 
und andere Peridineen; 

im Juli — Oktober ein reiches Tripos-Plankton mit Ceratium tripos, 
Ceratium fusus, Ceratium furca, Peridinium divergens, Peri- 
dinium pellucidum, Dinophysis acuta u. a. Diese Formen 
konnen dureli ein Sceletonema-Plankton ersetzt werden; 

im Oktober — Dez ember nimrnt das Tripos-Plankton ab. Halos- 
phaera viridis erscheint wieder. 


Winker Frilling Sommer Herbsb 


Wi nker Fru hling 
I : I I ]J 1 1 ' H ! 


Biddulphia mobiliensis 

Cerataulina Bergonii . . 

Chaetoceras ciirvisetus . 

Chaetoceras densus . . . 

Chaetoceras socialis . . 

Chaetoceras teres 

Coscinodiscus excentricus ! 

{ 

Coscinodiscus Granii . 


CoscinodiscusOculus-Iridis 1 
Coscinodiscus radiatus 
Bitylium Brightwellii . 
Eucampia Zodiacus . . 
Guinardia flaccida . . 
Lauderia annulata . . . 
RMzosolenia Shrubsolei . 

t 

Rhizosolenia Stolterfothii 
Thalassiosira gravida . . . 



Fig. 739 n. Mangin. Verteilung der wichtigsten Pianktonten bei St. Yaast ia Hougue. 


Lucre gab fur die Nordsee brauchbare Daten, Herdman fur die 
irisclien Gewasser. Vieles andere mu6 ich tibergehen. 

Auffallend ist nun eine Verschiebung vieler Arten beziiglich ihrer Ent- 
wicklungszeiten an verscliiedenen Orten. Gran weist z. B. auf die Tatsache 
hin, da6 Phaeocystis Poucheti in den siidlichen warmeren Gewassern eine 
Fruhlingsform ist, wahrend sie weiter im Norden zu einer Hochsommerform 
wird. Offenbar entwickelt sie sich nur in bestimmten Temperaturen, w r elche 
naturgemafi im Norden spater erscheinen, als in etwas weiter siidlich gelegenen 
Regionen; und bezuglich der neritischen Diatomeen berichtet er, daB sie 
schon im Marz erscheinen, wahrend die ozeanischen erst im Mai aufbluhen. 

Von Coscinodiscus oculus iridis sagt derselbe Verfasser: „Im nord- 
atlantischen Strome auBerhalb der norwegischen Kiiste fallt dieses Maximum 
in die Monate Februar-— -Marz, gleichzeitig mit dem Temperaturminimum; 
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with i-end alter die Temperatur des nordatlantischen Stromes steigt, wird 
das Maximum unserer Alge gegen Norden und Osten verschoben, so dafi 
es immer in den Grenzschichten zwischen dem warmeren und dem kiilteren 
Strome zu finden ist. In den Herbstmonaten ist Coscinodiseus Oculus Iridis 
in unserem Gebiete niemals in groBerer Menge angetroffen worden." 

Audi beziiglich anderer Formen gilt ahnliciies. Es mag nock erwahnt sein, 
dafi Sceletonema bei Kiel im Juni — Juli oder von Mai— Juli reichlich zu finden 
ist, wahrend Pavillard sie ftir Sud-Frankreich von Februar bis Marz angibt. 

Nacli diesen Erfahrungen wird es begreiflich, wenn Gran erzahlt, dafi 
die Maxima im Norden immer mehr zusammenriicken. Im Skagerrak 
liegen diese im Marz einerseits, im November andererseits. Weiter im 
Norden bringen April — Mai und dann bereits wieder der September die 
Hoch-Zeiten. Steuer zeichnet im Golf von Triest ein Maximum ftir 
Dezember, Januar, Februar und ein zweites wohl erheblich ldeineres ftir 
Juni— Juli. Er weist aucb darauf bin, dafi im hohen Norden die Ent- 
wicklung des Planktons nacli van Hoeven, welcher dieses im Karajak-Fjord 
auf Grouland untersuekte, nur in die Monate Mai— August fallt. Dort er- 
gibt sicli fur Chaetoceras furcellatum das folgende Bild: 

„Chaetoceras furcellatum ersclieint Ende Mai in geringer Menge, nimmt 
dann allmahlich an Masse zu, bis es Ende August und Anfang September 
den Hohepunkt seiner Entwicklung erreicht, Sporen bildet und in der 
zweiten Halfte des September mit dem ersten Frost plotzlich verscliwindet, 
so dafi Anfang Oktober nur sparliche meist leere Zellen lierabsinkend sich 
nock nachweisen lassen." 

Andere Formen verhalten sick ahnlick, z. B. heifit es von Thalassio- 
sira Nordenskioldi Clever „Ende Marz traten sparliche Zellen auf, Ende 
Mai wurden bereits 9 Millionen, am 19. Juli 90 Millionen und am 16. Aug. 
180 Millionen Zellen in einem Vertikalfang gezahlt. Wahrend dann Thalassio- 
sira bis zum 5. Sept, auf 28 Millionen zuriickgeht, erreicht Chaetoceras in 
dieser Zeit sein Maximum. Im Oktober und Anfang November sind nur 
noch wenige Ketten vorhanden, die Mitte November verschwinden.“ 

++ Sufiwasser. 

Wollte ich hierher nur den Satz schreiben: „Das Limnoplankton ver- 
hait sich beziiglich der Periodizitfit nicht grundsiitzlich anders als das Hali- 
plankton 11 , so wiirde ich wold von der Wahrheit nicht weit abweichen, aber 
ich wiirde den zahlreichen Forschern, welclie auf die Ergrtindung der in 
Rede stehenden Erscheinuhgen viel Miihe verwandt haben, kaum gerecht 
werden. Nennen kann ich jedoch nicht einmal dieNamen alle. Ich greife heraus. 

Sch weizer Seen: Amberg, Bachmann, Bally, Brutschy, Fuhrmann, 
Gaudin, Guyer, Limanowska, Lozeron, Rayss, Reverdin, Schroter, 
Schroter und Kirchner, Steiner, Suchland,Tauner-Fullemann [Yung]. 

Deutsche und osterreicliisch-ungarische Gewasser: Ammann, 
Apstein, Bethge, Entz, Huber, Kayser, Lauterborn, Lemmermann, 
Lindemann, List, Ruttner, Schaedel, Schroeder, Seligo, Steinecke, 
Voigt, Zacharias. 

Nordische Seen: Hansen-Ostenfeld, Huitfeld-Tvaas, Ostenfeld, 
Ostenfeld und Wesenberg-Lund, Strom. Wesenberg-Lund. 

England: Griffiths [West], Hodgetts. 

Rufiland: Reinhard. 

Amerika: Birge und Juday, Kofoid, Whipple, March, Transeau. 

Asien: Lemmermann, Ostenfeld, Woloszynska. 

Afrika: Schmidle, West. 
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Manche Schriften aus fernen Lanclen waren fiir mich nicht erreichbar. 
Am grtindlichsten durclumtersuclit sind in Europa wold die Schweizer Seen 
nnter Schroters Leitung, sodann die danischen und die deutschen Gewasser. 

Wir beginnen zunachst mit kleineren Gewasser n und setzen die 
Kurve (Fig. 740) von Steinecke hierher, welche die Entwicklungszeiten 
einiger Desmidiaceen in der Blanke eines ostpreuBisclien Moores wieder- 
gibt. Sie schlieBt unmittelbar an das an, was wir auf S. 410 iiber das 
Benthos sagten, und man kann ja ohnehin in Zweifel dariiber sein, ob diese 
oft in und auf der Mudde sitzenden Konjugaten schon zum Plankton zn 
reehnen sind. Sicher aber zahlen dazu die Flagellaten, deren zeitliche Ver- 
teilung am gleichen Ort Fig. 741 wiedergibt. 

Schon diese beiden Aufzeichnungen lassen genau wie beim Meeres- 
plankton ein Friihlings- und ein Herbstmaximum fiir gewisse, eine einzige 
Hoch-Zeit fiir andere Arten erkennen. 



Fig. 740 n. Steinecke. Entwicklungszeiten von — Ilolacanthum antilopaeum , ■. j 

Tetmemorus Brebzssonh\ * + + Pleurotaenium tridentulum , . Micrasterias "j 

truncata , Penium spirostrio latum, lliliili'lilllKHiltl! Cosmarium moniliforme . 

i ^ •v ' . , . % J 

Lauterborn berichtete — wohl als einer der ersten — von der 
Periodizitat der Algen in den Altwassern des Rbeins bei Ludwigshafen- 
Mannheim. In diesen sah er aueh wahrend des Winters einen nicht un- 
erheblichen Bestand an Planktonten; darunter z. B. Dinobryon. Dieses be- 
ginnt zu Anfang des Jahres eine erliebliche Vermehrung und erreicht sein I 

erstes Maximum im April oder Anfang Mai, sein zweites im September. | 

Der Flagellat wird dann im Juni von Asterionella erstmalig abgelost, zum 
zweiten Mai im Oktober. Im Sommer (Juli, August) kommt dann Ceratium ! 

hirundinella massenhaft zum Vorsckein, verschwindet aber in der kalten j 

Halfte des Jahres, es hat also nur ein Maximum. 

Gehen wir zu grofieren Seen iiber, so mogen die Angaben von 
Lemmermann fiber das Zwischenahner „Meer“ (Oldenburg) erwahnt sein. 

Die Reihenfolge ist unter Weglassung der nebensacbliehen und Heraus- ; 

hebung der cbarakteristischen Formen folgende: 
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Januar— Februar . . . Melosira dominiert 

Marz Asterionella und Coelospkaerium 

Mai Pediastrum clathratum 

Juni— September. . - Schizophyceen 

J u I i — August Ceratium hirundinella 

Oktober— Dezember . Coelosphaerium u. a. treten erneut auf, 
iiber Winter blieben Pediastrum, Melosira, Cyclotella, Cyanophyceen u. a. 
am Leben. 

Die Ploner Seen zeigen (LemmErmann) eine ahnliche Reihenfolge, 
niimlich: 

Januar — April . . . . Melosira distans v. laevissima 

April — Mai Diatoma elongatum 

Juni — Juli Asterionella gracillima, Anabaena 

J u 1 i - . . Fragilaria crotonensis 

Juli— August Gloeotrichia echinulata 

Oktober— November. . Clathrocystis 
Dezember — Januar . . Melosira distans. 



Fig. 741. Zeitliches Auftreten der wichtigsten Flagellaten in der Blitnke des Zehlau- 

bruches n. Stein HOKE. Mallomonas caudata, iiiimimmii Cryptomonas ovata, Dino- 

bryon pediferme , + + + Synura uvella var , Tur facia. 


Mit solehen Verzeicknissen konnte man Bande fiillen; aber Papier 
und Druck sind heute teuer, so lasse ich obne viel Worte einige Ver- 
teilungsbilder folgen, welcbe mir lekrreich zu sein seheinen. Leider sind 
dieselben von den Verfassern in etwas verschiedener Form gezeichnet. 

CFberblicken wir die verscbiedenen Kurven, so fallt zunachst die 
auSerordentlicbe A.hnlichkeit in der Verteilung vieler Planktonten des Siifi- 
wassers mit denen des Meeres auf. Das geht soweit, daB Ceratium nach 
Amberg (Fig. 742) fast dieselbe mehrgipfelige Kurve aufweist wie diejenige, 
welche Lohmann fiir dieselbe Gattung im Haliplankton zeiehnete (Fig. 738). 
Nicbt selten sind auch zweigipfelige Kurven fiir ahnliche Organismen. Ziem- 
lich allgemein wiederholt sich auch das Auftreten gewisser Gruppen zu be- 
stimmten Jahreszeiten. Die Diatomeen erscheinen in der kiilteren Jahres- 
zeit; die Chlorophyceen suchen den Sommer; ebenso die Peridineen. Die 
warmsten Zeiten verlangen iiberall die blau-grtinen Algen sie jiflegen dem- 
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Fig. 742 n. Amberg. Periodizit&t einiger Flagellaten des Katzenaees. 
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Fig. 74B n. IIuttner. Periodizitiit einiger Algen der Prager Wasserleitung 
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gemaB ini Winter ganz zu fehlen. Docli gibt es von alledem auch Aus- 
nalimen. Steuer fiihrt einiges an. 

Die Unterscheidung in Winter-, Fruhling-, Sommer- und Herbst- 
plankton fallt niclit sclnver und es ist auch leicht zu erkennen, daB Fruhling 
und Herbst die im allgemeinen bevorzugten Zeiten sind. Aber es kann 
nicht oft genug betont werden, daB die Maxima, welche so gern fur die 
Gesamtmenge des Planktons errechnet und in Kurven dargestellt werden, 
nur Naherungswerte bieten. Sie mogen fur die Frage nach dem Nahrwert 
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Fig. 744 n. Gtjyer. Zeitliches Auftreten einiger Planktonten im Greifensee. 


des Planktons eine erhebliche Bedeutung haben, im iibrigen scheinen sie 
mir fiir die Erkenntnis des Ganzen niclit so wichtig zu sein, wie die Priifung 
der Hoch-Zeiten einzelner Organismen. 

Die Kirsclien bliihen nieht nach dem Kalender. Die Eisheiligen er- 
scheinen auch nur ausnahmsweise prazis an ihrem Namenstage; ebenso- 
wenig sind im voraus die Daten genau anzugeben, an welchen die Plankton- 
Organismen sich in groBeren Mengen zeigen. Das ist ebenso verschieden, 
wie das schon frliher (S. 411) behandeite Auftreten der Spirogyren und 
anderer Arten des Benthos. In aufeinanderfolgenden Jahren wechselt die 
Zahl der sichtbar werdenden Organismen und die Zeit ilires Erscheinens 
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oft aufierordentlieh; z. B. findet Kofoid im Illinois-River ganz auBerordent- 
liche Differenzen. Lantzsch gibt die nachstehende Tabelle: 



Cyelotellen 

Gomphosphaeria lacustris 

! Chromulina ovalis 


1911 

; 1912 

1911 

1912 

1911 

1912 

0 m 

2500 1 

500 1 

SO 

1 90 



20 

2 „ 

2400 

(750) 

SO 

(70) 

20 

— 

5 „ 

2100 

950 

70 

| 50 

70 

5 

10 „ 

4300 

850 

140 

90 

70 

5 

20 „ 

250 

370 

30 

80 

— 

5 

30 „ 

150 

230 

— 

1 15 

— 

5 

: 

11700 

3650 

400 

| 395 

160 

40 


1) Eingeklammerte Zahien interpoliert. 


Daraus ist zu ersehen, daB die Cyelotellen im Jahre 1911 massenliaft, 
im Jahre 1912 ziemlich sparlich vorhanden waren, wahrend Gomphosphaeria 
lacustris nicht in gleiehem Mafie schwankte. 

Lehrreieh sind aueh die Befunde Ton Ruttner an Dinobryon, welche 
aus der nachfolgenden Tabelle zu ersehen sind: Sie geben die Zalil der 
in der MaBeinheit gefundenen Individuen (Kolonien) an. 
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Endlich gebe ich eine nach Guyer gezeiehnete Skizze (Fig. 744), welche 
wiederum von drei Formen das wechselnde Vorkommen in aufeinanderfolgenden 
Jahren darstellt. Die Angaben beziehen sich auf dasselbe Gewiisser. Wenn 
wir nun aber erst einmal dieselbe Art in verschiedenen Gewassern be- 
trachten, dann wird die Sache so bunt und variabel, daB sie in wenigen 
Worten nicht wiederzugeben ist; Friiklingsformen an einem Ort sind Herbst- 
formen an andern usw. 

Aus allem geht wiederum hervor, daB gewisse Arten bald zwei Hoch- 
Zeiten, bald aber nur eine im Jahr erreichen konnen, und diese letzt- 
genannten Falle leiten dann hinuber zu dem, was im ' hohen Norden oder 
im Gebirge passiert. Wie das Benthos und das Haliplankton, so zeigt auch 
das Limnoplankton in den arktischen Seen wegen der kurzen Sommerzeit 
nur ein Maximum (Wesenberg-Lund), und nach Steiner verschiebt sich 
die Vegetationsperiode der schwebenden Algen umso mehr, je hoher man 
in die Hochgebirge emporsteigt. Im Berner Oberland hat der Hinterburg- 
see (1500 m) eine Vegetationszeit von 4-5 Monaten. Die Algen er- 
reichen ihr Maximum im August. Immerhin hat Ceratium hirundinella 
noch zwei Maxima; das erste anfangs August, das zweite Mitte September. 
Im Hagelsee (2300 m) herrscht nur wahrend zweier Monate ein ausgiebiges 
Vegetationsleben. Die Hoch-Zeit fiir das Plankton liegt Ende November. 

Wie das hochnordische und das hochalpine Plankton, so drangt sich 
aueh das ephemere auf eine kurze Spanne Zeit zusammen. Die Ahnlichkeit 
ist allerdings eine recht iiufierliche. denn die ephemeren Formen sind kaum 
in der Weise an die Jahreszeiten gebunden wie die ersteren. Die Organismen, 
von welchen wir eben reden, treten gern in ungeheuren Mengen sowohl 
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im Sfifi- als im Seewasser auf, und entfalten sich sehr rasch. Dann spricht 
man seit alter Zeit von der Wasserbliite. Die Literatur fiber diese ist 
sehr ausgedelmt, weil mit Vorliebe jeder Fall, der zur Beobaehtung kommt, 
gebucht wird. Ich erwahne nur einiges. 

Fast jeder Botaniker hat schon das Ergrfinen von Teichen, Tumpeln usw., 
besonders im Sommer, beobacktet. 0. Zaoharias ffihrt eine Anzahl von 
Fallen auf, in welchen bald Chorella, Golenkina, Polyedrium, Pediastrum, 
bald Carteria, Eudorina, Euglena usw. die mehr oder weniger reine Ursache 
dieser Erscheinungen waren (s. a. Naumann). Auch Desmidiaceen treten 
’in solchen Massen auf, dafi sie ein „speziesreines“ Plankton bilden. Huber 
fand in dieser Weise Hyalotbeea dissiliens. Wilczek fand in einem Teich 
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Fig. 745 n. Brotschy aus’dem Zugersee. Entwicklung der Planktonten in verschiedenen 
Jahren. ■■ dominierend, ZSZ sehr hiiufig, — nicht selten, selten. 

bei Greifswald reines Closterium acerosum, in einem anderen Euastrum 
oblongum, in einem dritten Micrasterias Crux melitensis; van Oye maclit 
aus Java entsprechende Angaben. 

Euglena sanguinea ruft die Blutseen hervor, welche Klausener fur 
die Hochalpen bearbeitete ; in anderen Fallen erwies sich Astasia liaematodes 
als die Ursache, in wieder anderen Glenodinium. 

Ceratien und andere Peridineen verursachen Braunffirbungen. Dino- 
bryon ist oft massig vorhanden (Naumann), ebenso Chrysococcus (Brannon). 

Am hfiufigsten aber treten Cyanophyceen auf. Das Rote Meer wird 
durch Triehodesmium erythraeum gefarbt, das „Burgunderblut“ des Murten- 
und anderer Schweizer Seen rfihrt von der Oscillatoria rubescens her. 
Trfibgrfin, gelbgrfln bis strohgelb wird die Wasseroberflliche durch andere 
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„Blaugrfine“. Anabaena flos aquae und Limnochlide werden viel genannt, 
dazu kommen Clathrocystis aeruginosa, Coelosphaerium Kutzingianum 
(vgl. Wolf), Anabaena spiroides (Denis), Anabaena macrospora (Ammann), 
Oscillaria Agardhii (Wislouch) usw. Eine Zusammenstellung gab Wolf; 
auch Kolkwitz sagte einiges. Naumann gab historische Notizen. Zu 
vergleicben ist auch Zacharias. 

Eine besondere Form der Wasserblute ist die Erscheinung, welclie 
als „mare sporco“ in der Adria bekannt ist. Forti, Cori und Steuer, 
Leder u. a. haben dariiber berichtet. Es liandelt sich um Schleimmassen, 
welche gewaJtige Mengen von Peridineen und vor allem von Diatomeen 
enthalten. Unter den letzteren dominiert Chaetoceras. Die Massen storen 
den Fischfang, die Fischer nennen sie vvegen ihrer eigenartigen Farbung 
die „Limonata“. Eine solche erschien vor Triest am 16. Januar 1914. 
Chaetoceras curvisetum beherrschte alles. Eine Bora putzte bald das ganze 
Diatomeenplankton weg. Am 25. Februar aber war es wieder da und be- 
stand vorzugsweise aus Chaetoceras diversion (Leder). 

Die vielen Erorterungen, welche sich an die durch Wasserblute er- 
zeugte Wasserfarbe kniipfen, iibergehen wir. 

b) Die Ursachen der Periodizitat. 

Der Wechsel von Sommer und Winter ist auf dem Lande wie im 
Wasser fur den Wechsel der Vegetation in erster Lir.ie entscheidend. Das 
ist leicht gesagt, aber schwer ist es nun, die wirkenden Faktoren im ein- 
zelnen herauszuschalen. Das Auge richtet sich naturgemaB in erster Linie 
auf die in Frfihling, Sommer, Herbst und Winter gegebenen Abstuf ungen 
der Warme und des Lichtes. Welches von beiden wirkt an erster Stelle? 
Vielleicht darf man beide gar nicht so scharf trennen. Wenn ich ein Ge- 
wachshaus im Winter zu stark heize, vergeilen die Pflanzen, und wenn im 
Sommer Lichtffille und Temperatur nicht im Einklang stehen, arbeitet der 
pflanzliche Organismus auch nicht normal — es sei denn, daB er an polare 
oder alpine Regionen angepaBt ist. So hat denn Lohmann ganz richtig 
das Produkt aus Licht und Temperatur in die Rechnung eingestellt. 

Trotzdem mochte man natiirlich die Wirkungen beider Faktoren in 
der Beurteilung der Einzelfalle wie auch der Gesamtheit voneinander trennen, 
und das gelingt wenigstens zuweilen. Wiirde man nur aus den wenigen 
Kulturerfahrungen einen SchluB ziehen, nach welchen viele Algen recht er- 
hebliche Temperaturdifferenzen ohne weiteres ertragen, so wiirde man Warme 
oder Kalte als entscheidende Faktoren iiberhaupt nicht anerkennen wollen, 
das w§.re aber doch wohl verfehlt. 

Immerhin hat Berthold auf Grund seiner Beobachtungen im Neapler 
Golf geschlossen, daB hier die Temperatur die Periodizitat der Algen nicht 
stark beeinflusse, und wenh man das beriicksichtigt, was wir oben (S. 383) 
fiber die Ursachen der Algenverteilung im Golf berichteten, wenn man ferner 
in Rechnung zieht, wie oft die kurzlebigen Algen jener Gebiete den Ver- 
anderungen des Lichtes mit der Jahreszeit sehr genau folgen, ohne wesent- 
liche Rficksicht auf die herrschende Temperatur, so kommt man tatsfichlich 
zu dem Schlusse, daB die Massenentwicklung im Frfihjahr erfolgt, weil um 
diese Zeit den meisten Algen das Licht zusagt, wfihrend es im Hochsommer 
zu grell wird und nur ffir gewisse, spezifisch befahigte Formen unsehadlich 
bleibt. Sinkende Lichtintensitfit im Herbst wiirde dann wiederum auch 
niedrig gestimmten Formen das Fortkommen ermoglichen. 

Auch in nordlicheren Meeren greift zweifellos der Wechsel der Licht- 
starken im Winter, Friihling und Sommer bestimmend oder gar dominierend 



424 


VI. Yegetations-Perioden. 


in den Gang der Ereignisse ein. Das ergibt sicli aus den Kulturen und 
aus mancherlei kleinen Beobachtungen, z. B. macht Kuckuck darauf auf- 
merksam, dafi bei Helgoland Delesseria sanguinea und auch andere Algen 
(z. B. Laminarien) ibr Wachstuin ini Januar— Februar beginnen, zu einer 
Zeit, in welcher die Beliehtungsdauer standig wachst, wahrend die Temperatur- 
kurve, die bei Helgoland Ende Februar ihren niedrigsten Punkt erreicbt, 
nocli sinkt. Ahnliches ist wold auch an den Tangen der Nordmeere nach- 
zuweisen und gilt mit geringen Anderungen auch fiir die Ostsee usw. 

Doch wir sahen schon, dab zu diesen Winteralgen die Tange der oberen 
Litoralregion in einem gewissen Gegensatz steken, indem sie in der kalten 
Zeit auch dort stark zuriickgehen, wo von einer mechanischen Wirkung 
des Eises nieht mekr die Rede sein kann. Manche erfrieren einfach, 
wie auf S. 362 bereits erwahut, aber das scheint inir fast die Ausnahme 
zu sein. Es ist altbekannt, dafi die obersten Wasserschichten den Ver- 
anderungen der Luftteniperatur ziemlich weitgehend folgen, wahrend schon in 
relativ geringer Tiefe der Einflufi der Luftwarme stark reduziert ist. So kann 
ja ini Winter eine inverse Schichtung des Wassers zustande kommen, indem 
in gewisser Tiefe warmeres Wasser gefunden wird als an der Oberflache. 
Aus dieser Tatsache kann man manches fiir die Algen schliefien, z. B. 
konnte das winterliche Hinabsteigen litoraler Algen in die Tiefen, das wir 
auf S. 280 fiir Woods Hole erwSknten, wohl zwanglos auf diesem Wege 
eine Erklarun| finden, und ebenso wird man jene Tatsache in Reclinung 
setzen miissen, wenn man das Yorkommen und Waclisen der Delesseria- 
und ahnlicher Formationen verstehen will. Freilich nicht immer entspricht 
das Auftreten der Algen im Winter der inversen Schichtung. 

Der gewaltige Rtickgang der Algen in Seen, Flussen und Tiimpeln hat 
gewifi auch seinen Grund in der Temperatur-Herabsetzung, die ja oft genug 
mit Eisbildung verkniipft ist. AberEis und Kalte ist nicht immer entscheidend ; 
das zeigen die vielerwaknten Sclilenken des Schwarzwaldes (S. 356) ebenso 
wie manche Befunde in Polarmeeren (S. 357). Bei den angezogenen Be- 
obachtungen von Rabanus lag die Temperatur um 0° herum, nicht tiefer. 
Es wdre sehr wohl moglich, dafi bei der 1 singer dauernden und grofieren 
Kfilte die Gewasser und die Algen derart durchfrieren, dafi die letzteren 
zum grofien Teil zugrunde gehen. So scheinen mir die Dinge z. B. in 
den ostpreufiischen Mooren zu liegen. 

Hohere Temperaturen konnen ebenfalls das Leben der Algen beenden 
bzw. fiir AbschluB der Vegetationsperiode sorgen. Rabanus fand in der 
Dreisam bei Freiburg Ulothrix im Mai in iippiger Entwicklung, sail sie aber 
vom 25. ab in 4 Tagen vollig schwinden, weil die Temperatur des Wassers 
bei sonnigem Wetter 17° iiberstiegen hatte; Stigeoclonium tenue liielt sich 
so lange, bis die Wasser warme etwa 20° erreicht hatte. Im Ravennabach 
ging die Temperatur nicht so hoch, hier zeigte Ulothrix keine Abnahme. 
Sie ersehien auch in der Dreisam wieder, als die Wassertemperatur sank usw. 

Auch Spirogyren schwinden, wenn die Temperatur ein gewisses Mafi 
ubersteigt. Wahrend Ulothrix seine Faden in Sell warmer oder Gameten 
aufzulosen pflegt, kennzeichnen bei Spirogyra die Zygoten das Ende. Durch 
Klebs, Benecke u. a. wissen wir, dafi die Kopulation durch Temperatur- 
steigerung in die Wege geleitet wird; oft geniigt ein Uberiragen in kleine 
sich leicht erwarmende Gefafie, um den Prozefi in die Wege zu leiten. Im 
grofien kann das in jedem See, Wasserloch usw. vor sich gehen, welche 
die Algen enthalten; darflber herichtet auch Fkitsch, 

In all den letztgenannten Fallen bleibt natiirlich auch das Licht nicht 
ohne Wirkung auf den Gang der Ereignisse, und im Einzelfall ist immer 
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noch schwer zu sagen, ob die Lichtfiille Oder die Warme des Friih- oder 
Hochsommers das Entscheidende sei. 

Nock einmal muB an das erinnert werden, was wir in einem friilieren 
Abscknitt iiber die Warme und deren Wirkungen in den groBen ozeanischen 
Stromungen sagten. Wenn Pontosphaera (S. 291) beim Eintritt in warmere 
Gebiete partiell vernichtet wird, so bedeutet das ein Erscheinen an einem, 
ein Verschwinden am anderen Ort, entweder zu gleichen oder zu ver- 
schiedenen Jahreszeiten. Wenn die Wassermassen des Golfstromes sich an 
den Azoren vorbei walzen, das eine mal beladen mit Planktonten, die aus 
dem Polarstrom stanunen (S. 292), das andere Mal ohne diese, weil die auf- 
einander prallenden Wassermassen jener Strome zu der einen Zeit eine Warme 
besafien, welche den Ubertritt ermoglichten, das andere Mal aber so differierten, 
daB die „Impfung“ ganz oder fast erfolglos war, treten auch liier Temperatur- 
wirkungen als das Ausschlaggebende in den Vordergrund (Lohmann). Nach 
Cleveu, Ekman ist das Plankton der Irminger See im November arm, 
weil arktisches Wasser eintritt. 

Nicht vergessen werden darf auch das Erscheinen der atlantischen 
Algen mit den Stromungen in den Nordmeeren. Es wurde daruber schon 
auf S. 292 manches gesagt. Ich erinnere noch daran, daB die auf dort 
erwahnten Planktonten von den nordischen Forschern teils als nordisch, 
teils als ozeanisch usw. bezeichnet werden — nach ihrer Herkunft. Loh- 
mann sagt auch, daB die Periodizitat in Beziehung zur Verbreitung in Nord 
und Siid steke. 

Verbinden sich hier Strom und Warme zu gleichsinniger Wirkung, so 
sind es in anderen Fallen Stromung und Salzgelialt, welche Planktonten in 
die Erscheinung treten lassen. Ich erinnere an das Auftauchen von ver- 
schiedenen Planktonten vor der Kieler Fohrde (S. 345), welche stets mit 
dem schwereren Wasser eintreffen, an die Wanderungen von Nordsee- 
formen in die Ostsee (S. 342) usf. 

Strome bringen auch Nahrstoffe. Das schonste Beispiel dafiir ist das 
so oft erwahnte Aufbluhen des Planktons im Skagerrak, wenn im Friihjahr 
nahrstoffreiches Wasser aus der Ostsee eintrifft (S. 233). Die Wirkungen 
des Zustroms von SiiBwasser aus den Flussen wurde auf S. 234 gestreift, 
dort wie auch an anderen Stellen wurde auf die Abhangigkeit des neritischen 
Planktons von den flachen Kiistengebieten, hingewiesen, in welchen Nahr- 
material vom Boden emporgefiihrt wird. Wenn die Limonata (S. 423) vor 
Triest in Abhangigkeit von der Wassererneuerung steht, ist das wohl nur 
ein Fall dieser allgemeinen Erscheinung. Ruttner zeigte, wie schon auf 
S. 239 erwahnt, daB einflieBendes Schmelzwasser die Leitfakigkeit von SiiB- 
wassern andert und damit auch den Gehalt an festen Stoffen, das wirkt 
auf das Plankton; auch Suchlandt stellte Messungen in dieser Richtung 
an. Solche Untersuchungen sollten im groBeren Umfange angestellt werden, 
sie sind nicht aussichtslos. Einstweilen liegt fast zu wenig vor. Vielleicht 
gibt dieses Verfahren auch weitere Aufschliisse iiber die Frage, wie weit, 
bei Austrocknen kleiner Gewasser die steigende Konzentration einen Ein- 
flufi iibt. Wir finden einiges iiber das Letztere bei Transeau, Hod- 
getts u. a. 

Die Vertikalzirkulationen sind, wie in Abscknitt IV gezeigt, ein Mittel, 
um zu bestimmter Zeit Nahrstoffe an bestimmte Orte zu schaffen und da- 
mit das Plankton rasch zum Aufbluhen zu bringen. Nathansohn hat das 
fur die Meere ausfiihrlich erortert (S. 238 ff), Amberg aber hat, wie schon 
einmal erwahnt (S. 239), an Whipple erinnert. Nach letzterem sind „in 
tiefen Seen zwei wohlgeschiedene Wachstumsperioden zu bemerken 11 — 
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Friihjahr und Ilerbst. In seicliten Gewassern ist die Friihlings-Hoch-Zeit 
grSBer als diejenige des Herbstes, wie wir das z. B. bei Spirogyren (S. 411) 
gesehen baben, veil bier die Zirkulation nicbt so klar in die Erscheinung 
tritt. Amberg gekt so weit, zweigipfelige Kurven (Fig. 742) daraus zu 
erklaren, daB zwischen der Zirkulation zeitweilig wieder — bei warmem 
Wetter — eine Stagnation einsetzt, wShrend welcher die Nahrungszufuhr 
geringer ist. Es ist das einer der wenigen mir bekannten Versuche, den 
Kurvenverlauf im einzelnen zu diskutieren. Er reizt zur Fortsetzung. 

Allerdings darf man nicht immer auf die NShrstoffzufuhr abheben, 
Kofoid konnte in Illinois keine engen Beziehungen zwischen dieser und 
deni Plankton erkennen. 

Die Stratifikation bedingt eine Schichtung des Stickstoffs, des Siliciums, 
der Kieselsaure, vor allem auch des Sauerstoffs und der Kohlensaure. Das 
alles wirkt ebenfalls auf Zeit und Ort der Planktonentwicklung (Abschnitt IV). 

Maclien wir fiir das Erscheinen der Algen die Nahrungszufuhr ver- 
antwortlich, so liegt es nahe, das Verschwinden auf Rechnung des Stoff- 
mangels zu setzen. Allen hat ja in seinen Kulturen (S. 231 u. 233) Er- 
schopfung des Mediums als Ursache des Absterbens erkannt und Naumann 
hat in groBeren Kulturen den Nahrstoffmangel durch Zugabe von P und N 
ausgeglichen, um dann eine Hoch-Zeit des Planktons kervorzurufen, Benecke 
hat gezeigt, daB die Zygotenbildung der Spirogyren durch Stiekstoffmangel 
beschleunigt wird. Was in den Kulturen erfolgt, wird auch im Freien 
moglich sein. Benecke legt dar, daB im Friihsommer die rasch auf- 
schiefiende Phanerogamen- Vegetation so viel Stickstoff an sich reiBe, daB 
in kleinen Behaltern der Mangel sehon fiihlbar hervortritt, Oder aber, es 
werden die Stickstoffverbindungen dadurch ins Minimum gedrangt, dafi 
andere Faktoren, die das Wachstum bedingen, giinstiger werden. Einzel- 
heiten konnen hier ubergangen werden, denn ein strikter Beweis liegt nicht 
vor, die Anregung ist aber erfreulich. Besonders Gran, Karsten u. a. 
haben Nahrstoffmangel auch im Meer fur vieles verantwortlich gemacht. Sie 
nehmen ein Verbrauchen der Nahrstoffe bis zum Minimum und eine Re- 
generation in den vegetationsarmen Zeiten aus den Leichen an. Das ist 
im Grunde ja auch der Gedanke Nathansohns. Aber hier wie dort er- 
hebt man doch wohl den Ein wand, daB zwar durch die Organismen 
Schwankungen im Nahrstoffgehalt Iierbeigef vihrt werden konnen, daB aber 
kaum je minimale Mengen gefunden wurden. Klar zu liegen scheint mir 
diese Frage nur fur Kulturen und ldeine wie kleinste Gewasser, in welchen u. a. 
der Sauerstoff fehlen konnte. 

Zweifel ahnlicher Art wie die obigen haben Kofoid zu dem Ver- 
such veranlafit, die Periodizitat aus inneren Ursachen zu erklaren. Auch 
das ist natiirlich unsicher. 

Fiir gewisse Standorte spielen Regengiisse direkt Oder indirekt eine 
Rolle. Von den Regenpfutzen, die wir u. a. auf S. 409 erwahnten, brauchen 
wir nicht zu reden, die Sache ist zu selbstverstandlich. Elier schon darf 
man van Oyes Angaben herausheben, wonach in den javanischen Stromen 
und Bachen die Algen bei Beginn der Regenperiode erscheinen und sich 
walirend dieser entwickeln. Endlich zeigte Kofoid fiir den Illinois eine 
Abhangigkeit vom hohen Wasserstand insofern als die Wassermassen holier 
gelegene und seichte Seitenarme, Altwasser usw., die zeitweilig trocken 
liegen, fiberfluten, und dann Organismen aus diesen in mehr oder weniger 
groBer Zahl in den Hauptstrom hineinspiilen. 

Die Entwicklungsfolge der Planktonten an ihren Standorten ist im 
Prinzip nicht anders als diejenige der Algen des Benthos oder gar der 
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Landpflanzen. SchneeglSckchen und Eranthis, Scilla autumnalis und Col- 
chicum finden ihre Parallele unter den Wasserpflanzen genau so wie die 
Laubbaume, deren Laubausbruch zu verscbiedenen Zeiten erfolgt. Wie die 
Friihjahrsblumen sich in bestimmter Reihenfolge ablosen, so losen sich auch 
die Algen des Planktons in einem gewissen Rhythmus ab. Wie im sonnigen 
Siiden der Hochsommer arm ist an Vegetation, so ist es auch die Hocksee; 
wie in der Arktis und im Hochgebirge sich alles auf wenige Monate zu- 
sammendrangt, so auch in der See — das Benthos und das Plankton sind 
darin gleich. 

Wie die Acker- und Gartenunkrauter ungebeten fast zu jeder Jahres- 
zeit wuchern, so auch gewisse Planktonten. Wie umgegrabenes Land die 
Unkrauter vermehrt, so auch die Planktonten. Solche Gedankengange sind 
nicht neu, man lese z. B. bei Schutt nach. 

Lohmann sagt, daB die Keime der Planktonten an sehr vielen Orten 
vorhanden sind, daB sie aber nur dort in Massen erscheinen, wo fur sie 
giinstige Faktoren — wohl in Mehrzahl — zusammentreffen. Das ist bei 
den hoheren Pflanzen ebenso. Deren Samen gelangen an viele Orte, aber 
sie gehen nur an giinstigen Platzen auf. Und wenn Lohmann Ver- 
mehrungsstarke auf der einen und VernichtungsgroBe a.uf der anderen Seite 
die Masse der Organismen, welche an einem Ort erscheint, bestimmen 
lafit, so ist das wiederum im Leben aller Organismen das gleiche; man 
denke an das explosionsartige Auftreten von Unkrautern wie an andere 
Schadlinge und deren Bekampfung durch den Menschen. 

Jede Spezies wird nicht allein durch die Aufienwelt, sondern auch 
durch ihre Eigenart in jeder Vegetationsperiode in eine bestimmte Bahn 
gelenkt. Wie weit die erblichen Eigenschaften entscheidend eingreifen, wie 
weit sie durch die Aufienwelt iibertont werden, ist nicht in alle Einzel- 
heiten festgestellt. Fritsch sagt dariiber einiges beztiglich Spirogyra. 
Wahrend bei den hoheren Pflanzen eine Beeinflussung des ganzen Werde- 
ganges zwar durchaus moglich, aber auch nicht ganz leicht ist, lassen sich 
die Algen mit geringerem Energieaufwand in diese Oder jene Riclitung 
zwingen. Nur so ist es verstandlich, daB viele Formen zwischen Friihling, 
Sommer und Herbst gleichsam wahlen konnen, daB sie in einem Jahr 
reichlich im anderen schwach zur Entwicklung kommen, und sich der 
Beobachtung fast entziehen. 

2. Der Formwechsel. 
a) Die Temporalvariation. 

Genaue Messungen zahlreicher Individuen aus den verscbiedenen Plank- 
tontengruppen haben ergeben, daB eine und dieselbe Art zu verschiedenen 
Jahreszeiten verschiedene Grofie aufweist; vielfach sind mit solchem Wechsel 
der Dimensionen auch Abweichungen in der Form verkettet. Diese Er- 
seheinung bezeichnet man als Temporalvariation. Nicht selten wird auch 
das ungliickliche Wort Saisondimorphismus angewandt; besser ist es, mit 
Latjterborn von Cyclomorphose zu reden. 

Flagellaten. 

Um was es sich handle, wird am besten klar, wenn wir aus Loh- 
manns Untersuchungen ein Beispiel wiedergeben. Er unterscheidet bei 
Oeratium tripos v. baltica: 

1. Die Forma typica (Fig. 746, /). Der Rumpf ist groB (52—55 p. 
breit, 55 p lang), die Hinterhorner sind stark ruckwarts gebogen. 
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2. Forma lata ist kleiner als die erstgenannte. Rumpf 36 // breit, 
42 ii lang bei (len groBeren Exemplaren. Die Horner sind nicht zurfiek- 
gebogen, sondern spreizen nur schrag nach hinten stark auseinander(Fig. 746,//). 
Der Panzer hat ein Maschenwerk aus feinen Leisten. 

3. Foma lineata ist im Durehscknitt noch etwas kleiner als die 
vorige, vor allem ist sie sclilanker (Fig. 746, III). Das gilt aucli fur die 



Fig. 746 n. LoHMANN. Ceratium tripos balticum. I f. typica, II f. lata. Ill f. lineata, 
IV f. pendula. II a, III b Ketten aus versebiedenen Formen bestehend, He, III h 

Panzerstrukturen. 

Hinterhorner, welche, nur wenig gespreizt, ziemlich straff aach hinten ge- 
richtet sind. 

4. Forma truncata gleicht der Forma typica, aber die Hinterhorner 
sind kurz fiber der Wurzel abgeschnitten bzw. abgestoBen, wie es in 1, 60 
beschrieben. Fig. 746, Ilia zeigt das. 

Man konnte im Zweifel sein, ob diese so wechselnden Gestalten vvirk- 
lich zusammen gehoren, allein Lohmann fand, wie aus Fig. 746 ersichtlich, 
Ketten, welche die verschiedenen Formen nebeneinander enthielten; bei der 
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Teilung einer Zelle kann die eine Halfte zur einen, die andere zur anderen 
Form werden. Wir haben schon in 1, 63 Alinliches nach Kofoid abgebildet,. 

Fiir Ceratium tripos steht nun durch Lohmann fest, dab die beschrie- 
benen Veranderungen der Form im engsten Zusammenhang mit den Jahres- 
zeiten stehen. Die Formen lata, lineata und truncata fehlen im 
Winter und Fruhling in der Ostsee fast ganz, sie treten nur im Hoch- 
sommer und Herbst auf, sie entwickeln sich sprunghaft aus der 
f. typica, welche stets daneben vorhanden ist, und sie konnen nach Lohmann 
nicht wieder zur typischen Form zuriickkehren. Im Spatherbst nehmen 
die genannten Typen ab, dann erscheint eine neue, nocli nicht envahnte 
Form, namlich die f. pendula; sie ist ausgezeichnet durch lange, gegen 
das Apikalhorn zu gebogene Horner (Fig. 746, III). Sie beherrscht im 
Januar und Februar das Feld, dann iiberlafit sie der Forma typica die 
Herrschaft, und diese wird, wie schon erwahnt, im Sommer durch lata 
lineata und truncata mehr oder weniger ausgiebig abgelost. 

Im SiiBwasser verhalt sich Ceratium liirundinella ganz ahnlieh. 

Diese Art tritt in allerlei Modifikationen auf; am markantesten sind 
die dreihornigen Spielarten auf der einen, die vierhornigen auf der anderen 
Seite. Postzingulare Platten (1, 57) entwickeln sich eben in verschiedener 
Weise. List hat Gewasser in Hessen mehrere Jahre hintereinander beob- 
achtet und das Verhalten der Ceratien genau gebucht. Er gibt folgendes an 
(Fig. 747): 


Marz — April 
Mai . . . 
Juni . . . 

Juli . . . 

September . 
Oktober . . 


Alle Ceratien dreihornig, das vierte Horn ganz minimal 
entwickelt. 

Alle Horner strecken sich in die Lange, besonders 
das vierte. 

Dreihornige Zellen nicht mehr vorhanden. In der 
zweiten Halfte des Monats ist der Hohepunkt der 
„Vier-Horner“ erreicht. 

Die Lange der Horner nimmt ab; dreihornige Formen 
wieder etwas reichlicher. 

Die Vier-Hornigen uberwiegen wieder. 

Fast wie im Fruhling. 


So war der Gang der Ereignisse durch vier Jahre; 1912 aber wurden in 
dem Teich, dessen Schicksale wir mit Bezug auf die Ceratien soeben schil- 
derten, vierhornige Zellen uberhaupt nicht wahrgenommen. 


Die obigen Daten beziehen sich nur auf ein bestimmtes Gewasser; 
andere im gleichen Gebiet konnen sich ganz anders verhalten. List gibt 
dafur mehr als ein Beispiel und ein Vergleich von Fig. 747 mit Fig. 748 
geniigt uns, das darzutun. 

In anderen Gegenden ist es genau so; z. B. gibt Bally folgendes 
an: Die als Ober- und Untersee bezeichneten Abschnitte des Zuricher Sees 
sind in diesem Punkt verschieden. 


Im Untersee zeigen sich im Winter dreihornige, sckwach spreizende 
Typen, im Sommer aber erscheinen meist grofie, vierhornige, stark gespreizte 
Formen. 


Im Obersee fehlt diese Form; in ihm berrscht im Sommer eine 
Spielart mit schwacher Spreizung der Hinterhorner und wenig entwickeltem 
vier ten Horn. 


Lauterborn hat fiir Dinobryon ahnliche Angaben gemacht, er 
weist vor alien Dingeu darauf hin, dafi in den Kolonien die Lange der 
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Einzelgebause variiere, z. B. nahm sle bei Dinobryon cylindricum in der- 
selben Kolonie von unten nach oben nicht unbetracktlich zu. Bei Dinobryon 



stipitatum waren die basalen Gehause an ihrem Hinterende spitz kegel- 

f or miff wfihrend die anikolen am T-TintArAndA c+iAlfm-m; tt Oil Q t*C\<v f\nixn : aitenVtiA'n cm 
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Wir haben einige markante Falle herausgegriffen, batten aber ebenso 
gut Beispiele aus den Arbeiten von Wesenberg-Lund, Entz, Ammann, 
Krause, Guyer, Apstexn, Zacharias, Schneider u. a. wahlen konnen. 
Weiteres Material findet sich in den auf 
S. 416 zitierten Scbriften. In alien 
kehren grundsfitzlich dieselben Dinge 
wieder. Vor allem wird fast uberall 
hervorgeboben, daB die dreibornigen For- 
men aus den keimenden Zysten hervor- 
gehen, daB sich erst spfiter die vier- 
hornigen aus den dreibornigen entwickeln. 

Im fibrigen sind der Variationen so viele, 
dafi man bebaupten mochte, jeder See 
und jeder kleine Teieh habe seine Eigen- 
art. Diese Erkenntnis ist allerdings be- 
reits von Hensen 1887 und vor allem 
von Lauterborn 1893 angebahnt wor- 
den. In der ersten Arbeit dieses For- 
scbers sind scbon die Grundlagen dessen 
enthalten, was hier auseinandergesetzt 
wird. Ihnen folgten dann Wesenberg- 
Lund und zahlreiche andere. Noch mebr 
sind die Temporalvariationen von Zoo- 
logen bearbeitet worden, einfach des- 
wegen, weil an den tierischen Planktonten 
all diese Erscbeinungen fast nocb schar- 
fer zur Beobachtung gelangen. So ver- 
lockend es ware, kann icb die Dinge hier 
nicht behandeln, weil icb sie nicht ge- 
nugend kenne. Steuer gibt Literatur 
und einige Auskunft. AuBerdem ware 
wobl auf Wesenberg-Lund, Lauter- 
born u. a. zu verweisen. 

Diatomeen. 

Neben den Untersucbungen uber 
das Zooplankton gingen andere einher 
fiber das Verhalten der Diatomeen. Die 
erste Arbeit mit klaren Besultaten stammt 
von Schroter und Vogler. Sie mafien 
Lange und Breite der Fragilaria 
crotonensis aus dem Zfirichsee. In 
diesem fanden sich vorzugsweise zwei 
Formen, eine kleinere — curta — und 
eine groBere — subprolomigata. — In 
den Jahren 1896 und 1897 herrscbte 
im ganzen die kleine Form, nur im 
August und September trat sie gegen 
subprolongata vollig zurfick. Im Novem- 
ber 1898 verschwand die kleine Form 
ganz, die groBere blieb allein fibrig und beherrschte das Feld bis Februar 
1901 ganz und gar. Wfihrend dieser Zeit aber nahm sie an Grofie stfindig 
ab. Der Kurvengipfel sank von 117 auf 90 (Fig. 749). 



Fig. 748 n. List. Temporal-variation von Cerathim hirundinella im Waltersteich. 
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Lozeron hat ebenfalls im Zurichsee Asterionella gracillima 
untersucht, Auch er findet in den Jahren 1896 und 1897 zweierlei Formen 
miteinander wechselnd. Im Friihlmg 1899 schwand die grofiere, eine 
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Pig. 749 n. ScHKfiTER u. Vogler. Variationskurven der Bandbreite von Fragilaria crotonensis. 

kleinere trat an deren Stelle und nahm nun bis zum Herbst 1901 eben- 
falls langsam ab. Die kleineren Zellen, welche 1899 erschienen, wareu zu 
Ketten vereinigt. 
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Woloszynska land ahnliches, sie sah in polnischen Gewassern an 
derselben Diatomee vom 15. Mai bis Anfang Dezember nur Sterne, dami 
kamen bis Anfang Mai reichlieh Ivetten zum Vorsehein, daneben auch Bander; 
doch blieben auch Sternformen in erheblicker Menge bestehen. Ketten-, 
Stern- und Bandform steht in keinem Zusammenhang zu den GrSfien- 
verhaltnissen der Einzelzellen. 

Wesenberg-Lund findet wie friihere Forscher mehrere Jahre hinter- 
einander die zweigipfeligen Knrven der Asterionella, dann tritt fast sprung- 
haft — im Verlauf von 4—6 Wochen — eine grofie Form in den Vorder- 
grund. Diese nimmt ganz langsam an GroBe ab, derart, daB im Furesee 
erst nach etwa 4 Jahren das Minimum erreicht wird. Das bedeutet jahrlich 
einen Grofienverlust von nur wenigen Mikren. Die grofien Veranderungen 
vollziehen sich im Sommerhalbjahr nach dem groBen Fruhlingsmaximum zu 
der Zeit, in welcher die Zahl der vorhandenen Individuen relativ am ge- 
ringsten ist. 

Meeresdiatomeen sind in der angegebenen Richtung naturgemaB weniger 
untersucht Immerhin geht aus Befunden Grans an Rhizosolenia hervor, 
daB sich auch bei jenen manches wird finden lassen. Wir schilderten in 
1, 177, daB Rhizosolenia hebetata plotzlich zur semispina wird. Nun ist 
die hebetata-Form im Winter, die semispina-Form im Fruhling und Sommer 
haufiger; das laBt auf eine Cyclomorphose schliefien. An Ceratium erinnert 
die genannte Form durch die plotzliche Anderung der Struktur, und das 
teilt sie mit den iibrigen in 1, 177 abgebildeten Diatomeen. An sie scklieBen 
sich nach Mangin Biddulphia polymorpha u. a. Reverdin beschreibt plotz- 
liche Grofienanderungen von Fragilaria und Asterionella usw. 

AuBer einer kurzen Angabe bei Yendo ist mir nichts bekannt ge~ 
worden, was fur eine Cyclomorphose im Benthos sprechen konnte — wenn 
man nicht die ganzen periodischen Erscheinungen, z. B. bei den Laminarien, 
dazu zahlen will. 

Die Zusammenhange. 

Alles das muB wohl zur Cyclomorphose in irgendeiner Beziehung 
stehen, und ebenso leisten gewiB die Auxosporen einiges in dieser Richtung, 
wenigstens hat Bachmann dargetan, daB die Variationskurve der Cyclotella 
bodanica zu jener Erscheinung in engste Beziehung zu bringen ist. 

Erklaren sich so die raschen VergroBerungen, so fragt sich, wie man 
das Kleinerwerden verstehen soil. Wesenberg-Lund hat gewiB recht, 
wenn er die langsame GroBenabnahme von Fragilaria, Asterionella u. a. auf 
das Teilungsgesetz der Diatomeen zuriickfiihrt, nach welchem ja jede jiingere 
Scbale um ein Geringes kleiner werden muB als die altere. 

Mit den eben aufgedeckten Beziehungen sind aber naturlich noch 
nicht alle Ursachen der Temporal- Variation klargelegt. Um diese zu er- 
grtinden, erinnern wir an die Beobachtungen von Lauterborn, Wesenberg- 
Lund, Bachmann, Krause, List, Ammann, Guyer, Lozeron, Rayss u. a., 
wonach fast jedes Gewasser seine besonderen Formen von Ceratium oder 
von tierischen Planktonten wie Anouraea u. a. hat. Zwei Teiche, welche nur ein 
paar hundert Meter voneinander liegen, konnen sich verschieden verhalten, 
Abschnitte groBerer Seen konnen voneinander differieren; und so konnte 
Bachmann die Ceratium hirundinella-Typen zeichnen, welche jeden Schweizer 
See oder jedes schottische Gewasser charakterisieren; Krause skizziert die 
Varianten derselben Art in den ostpreuBischen Seen; Ammann macht An- 
gaben fur bayerische Seen usw. Fur Anouraea liegen besonders von Lauter- 
born schone Angaben vor. Schon Schr8ter und Vogler gaben an, dafi 
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von Fragilaria crotonensis die Form subprolongata fur den Ziirichsee, die 
Form prolongata fiir den Genfer See charakteristisch sei. Andere Forscher 
machen entsprechende Angaben. Somit ist deutlieh, dafi in jedem Gewasser 
um einen spezifischen Typus Form- und GroBenverhaltnisse jeweils schwanken 
bzw. pendeln. 

tTberall wird mit den erwahnten Beobacht, ungen der Hinweis verb un den, 
dab die spezifische Form durch besondere Eigenart jedes Gewassers be- 
dingt und von dieser aufgepragt sei. Bewiesen hat es List dadureh, dab 
er in einen Teieh, welchem die Ceratien fehlten, Formen aus einem anderen 
Gewasser einsetzte. Diese Ceratien vermekrten sich gut, behielten aber 
nicht die Form bei, in welcher sie iibertragen waren, sondern nahmen eine 
neue Variante an. 

Nun fragt sich, welche Faktoren in jedem See und jedem Teich die 
Form&nderungen herbeifiikren und bedingen. Da wird regelmabig auf 
Sommer- und Winterformen hingewiesen, und es wird auch gezeigt, wie 
aus Fig. 746 ersichtlich, dab die Winterformen die groberen, die Sommer- 
formen die kleineren sind. Das gilt auch fiir Lauterborns Anouraea. 
Die meisten Forscher weisen auch darauf hin, dab die Temperaturen einen 
entscheidenden Einflub haben muBten. Das war durch jene Arbeiten nicht 
streng zu erweisen. Nun aber haben Huber und Nipkow die Zysten 
von Ceratium hirundinella bei verschiedenen Temperaturen keimen lassen 
und es ergab sich, dab tatsachlich die Verkurzung der Ceratien mit zu- 
nehmender Erwarmung des Wassers allein durch die Temperatur ausgeldst 
werden kann. Ferner zeigten sie, dab bei steigender Temperatur die Zahl 
der vierhornigen Individuen ganz erheblich zunimmt. So ergab sich denn, 
daB bei 23 — 26° sehr viel mehr Individuen dieser Art gegeben waren als 
bei 16 — 18°; ebenso wachst die Spreizung der Hinterkorner mit steigender 
Temperatur. Das geht allerdings nur bis zu einem Optimum; bei 28—30° 
war die Zahl der Vierhornigen wieder reduziert. 

Solche Befunde berecktigen zu dem schon frtiher mehrfach gezogenen 
SchluB, dab im Freien die Temperatur fiir Form und Grobe der variieren- 
den Planktonten mabgebend sei; u. a. hat z. B. Lauterborn hervor- 
gehoben, die Grobe des Panzers von Anouraea sei umgekehrt proportional 
der Hohe der Wassertemperatur. Er mackt mich miindlich darauf auf- 
merksam, dab die Ceratien in dem als Obersee bezeiehneten Teil des Boden- 
sees kaum Variationen zeigen, weil hier der Temperaturausgleich wegen der 
Tiefe des Sees zu langsam ist. Im flacheren Untersee dagegen treten 
Variationen reichlich auf. Das stimmt dann weiterhin zu der von Wesen- 
berg-Lund und vielen anderen Forschern gemachten Beobachtung, wonach 
die Temporal-Variationen in alpinen und arktischen Seen fehlen, weil hier 
die Temperatur nicht lioch genug hinaufgekt. 

Schon die erwahnten Forscher konnen sich der Tatsache nicht ver- 
schlieben, dab doch auch andere Ursachen mabgebend sein konnen. Be- 
sonders hervorgehoben aber wird noch von Guyer, dab die Formanderungen 
nicht immer den Temperaturfinderungen genau entsprechend verlaufen und 
Ammann geht noch weiter. Nacli ihm sind die Temporal-Variationen im 
allgemeinen von den meteorologischen Verhaltnissen des Jahres unabhangig. 
Nach Guyer ist auch der Wasserstand, des Greifensees wenigstens, ent- 
scheidend fiir den Formwechsel, d. h. wohl die etwas verschiedene Kon- 
zentration des Wassers. Die Mitwirkung chemischer Agenzien bei diesen 
VorgSngen ergab sich auch in den'Versuchen von Huber und Nipkow. 
Verdflnnte Lbsungen von salpetersauerem Kalium (0,5 % 0 ) z. B. verkiirzten 
das Apikalhorn, verlangerten das Antapikalhorn, wahrend unter der gleicken 
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Bedingung das rechte Hinterhorn eine Reduktion erfulir. Audi in Nahr- 
losungen verschiedenster Art wie sie Klebs und Knof benutzten, trat eine 
Forderung der einen, eine Reduktion anderer Horner ein, 

Ahnliche Schliisse ergaben sich fur die Vorg&nge in der Natur. 
Ammann sagt, dafi Staffel- und Wefilingsee (Bayern) mit Moorgrund grofiere 
Ceratientypen beherbergen als der Wiirmsee (Starnberger See), der stark 
kalkhaltig ist. Huber und Pestalozzi konnten auch feststellen, dafi Cera- 
tium hirundinella, wie sie sagen, „ein optisdi fein eingestellter Organismus 
ist“; das diffuse Tageslicht stellt das Optimum dar. Abweichungen von 
ihm haben auch Abweichungen in der Form zur Folge. 

In Wirklichkeit wird die Sache wohl so liegen, dafi in vielen Fallen 
ein Faktor, namlich die Temperatur, alles beherrscht, wahrend in anderen 
andere Eigenschaften des Mediums hinzutreten und vielleicht auch unter 
Umstanden die Wirkungen der Warme iibertonen, wie das ja bei anderen 
Lebensvorg&ngen auch nicht selten ist. 

Nun erhebt sich freilich die Frage, ob die Temperatur eine direkte 
Wirkung ausiibe oder ob sie durch Veranderung der Viskositat des Wassers 
indirekt Abanderungen erzielt. Wesenberg-Lund war wohl der erste, 
welcher auf die Anderungen des spezifischen Gewichts mit der Temperatur 
hinwies und dartat, dafi dieser Faktor vielfach fin* die Planktonten das 
Entscheidende sei. Er spricht davon, dafi die Tragkraft des Wassers mit 
der Warme abnehme. Ostwald hat die Sache dann etwas praziser gefafit 
und auf die Viskositat abgehoben. Viele Forscher sind denn auch der 
Meinung, dafi diese, die sich ja verhaltnism£fiig stark mit der Temperatur 
andert, das Entscheidende sei. Besonders Krause hat das wieder betont 
und hat auch gezeigt, dafi in verschiedenen Seen Ostpreufiens die Zahigkeit 
des Wassers verschiedene Werte besitzt. Dafiir spricht auch Karstens 
Angabe, wonach (S. 333) die geringen Differenzen in der Dichtigkeit zwischen 
dem Indischen und Atlantischen Ozean gewaltige Unterschiede in der Form 
der Ceratien bedingen. 

Andere aber stimmen nicht ganz zu. Schon List hat gewisse Be- 
denken erhoben, und vor aliem hat Ammann Messungen angestellt, aus 
welchen er schliefit, dafi bei im Sommer verkleinerten Zellen die spezifische 
Oberflache nicht grofier werde. Das aber gerade ist das, was nach Ost- 
wald gefordert werden mufi. Das Verhaltnis der Oberflache des Korpers 
zu seinem Volumen mufi das richtige Ausmafi haben.. Das ist, wie gesagt, 
nach Ammann nicht der Fall Mir scheint, dafi diese Frage noch nicht 
vollst&ndig gelost sei, und dafi weitere Untersuchungen erforderlich sind. 
Auch ist mir nicht klar geworden, weshalb in gewissen Jahren gewisse 
Formen ausbleiben, wie z. B. die auf S. 429 erwahnten vierhornigen Ceratien 

b) Dauerzustande. 

Wir haben bislang nur die Zeiten angegeben, in welchen die Algen 
bzw. ihre Fortpflanzungsorgane erscheinen. Es wird aber ndtig sein, den 
Dingen etwas weiter nachzugehen. Da erhebt sich zunachst die Frage, 
wie alt iiberhaupt eine Alge werden kann; und die Antwort wird all- 
gemein lauten, dafi es, wie bei den Landpflanzen einjahrige, mehrjahrige 
und perennierende Formen gibi Vielleicht mufi man zunichst einmal 
unterscheiden zwischen Hapaxanthen (Monocarpen) und Polycarpen. 
Zu der ersten Gruppe z&hlen die iiblichen annuellen Formen, das sind 
namentlich die Algen, welche in der litoralen Zone im Friihjahr und Sommer 
erscheinen, um nicht sehr lange auszuhalten. Dahin mogen Ulothrix, Mono- 



436 


VI. Vegetalions-Perioden. 


stroma-Arten, claim Myrionema und Ectocarpus, Castagnea usw., ferner 
Helminthocladia, Helminthora, Nemalion usw. zahlen. Kuckuck, Jonssok 
u. a. geben darfiber Auskunft. 

Zu den hapaxanthen Formen mu 6 aber nacli Borgesen auch Himan- 
thalia gezahlt werden. Die Scheiben derselben entwickeln sich langsam 
und konnen je nach dem Standort einige Jahre leben, ohne zu fruchten. 
Je gOnstiger die Bedingungen um so rascher werden die Riemen mit den 
Konzeptakeln gebildet. Nacli Entleerung aller Oogonien sterben jene ab. 
Die Scheiben bleiben eine Zeitlang erhalten; aber sie fruchten nicht zum 
zweitenmal. Das fiihrt dann hinfiber zu den Laminarien. 

Wir haben im 2. Band (S. 133) erzahlt, daB manche Arten einmal 
schwach, das nachste Jahr starker fruchten, um dann zugrunde zu gehen. 
Andere Laminariaceen freilich sind perennierend wie die zahlreichen groBen 
roten und griinen Tange, die aufzuzahlen sich erubrigt. 

Mogen die Algen lang- oder kurzlebig sein, sie mussen irgendein 
Mittel besitzen, um zu iiberwintern Oder zu ubersommern; ganz allgemein, 
um die ungiinstigen Zeiten zu uberstehen. 

Landalgen, wie Oedocladium, Protosiphon, Botrydium verhalten sich 
in diesem Punkte den hoheren Landpflanzen durthaus analog, die Zygoten 
der beiden ersteren sind ausdauernd, und es existieren bei alien Gattungen 
Dauerzellen (Hypnakineten resp. Hypnozysten), welche man den Knollen, 
Zwiebeln usw. an die Seite stellen kann. Dasselbe kann mit den Basal- 
blasen geschehen, in welche bei den Dasycladaceen alles Plasma zeitweilig 
hineinschliipft. Diese Gruppe gleicht in vieler Beziehung den Landalgen, 
ebenso die Characeen mit ihren Knollchen. 

Bei den Algen des SiiBwassers kehren Hypnozygoten wieder, be- 
sonders bei denen, welche dem Wechsel der Jahreszeiten im seichten Wasser 
stark ausgesetzt sind oder gar mit dem Austrocknen rechnen mussen. Ich 
erinnere nur an Ulothrix, Oedogonium, Vaucheria, Characeen, Coleochaete, 
Volvocinen, Conjugaten usw. Die derbe Membran der Zygoten, verbunden 
mit dem Mufig auftretenden Hamatochrom, hilft tiber alle Unbilden des 
Winters oder Sommers hinweg. 

Daneben leisten Aplanosporen, Akineten und ahnliche Bildungen, 
nicht zuletzt die Ruhezellen der Acetabularien und ihrer Verwandten das 
Ihrige. Okologisch gleichgestellt sind ihnen die Zysten der Chrysophyceen, 
der Dinoflagellaten usw., nicht minder die Dauersporen der Diatomeen. 
Mag es sich um Benthos oder Plankton handeln, Hypnozygoten, Akineten, 
Zysten, Dauersporen usw. sind meistens dazu bestimmt, auf den Boden der 
Gewasser abzusinken und bis zum Beginn der neuen Entwicklungsperiode 
dort zu ruhen. Nicht imrner sind sie dort naclnveisbar; aber gelegentlich 
treten sie doch in groBen Mengen auf, wie Am berg und vor allem Huber 
und Nipkow fttr die Zysten der Ceratien zeigten. Diese lieBen sich in 
bestimmten Schlammschichten des Ziirichsees nachweisen, ja, es war mog- 
lich, die Zeit ihrer Ablagerung zu bestimmen. 

Notwendig freilich sind diese Bildungen nicht, fast in alien Gruppen 
konnen vegetative Zellen fiber Winter und Sommer erhalten bleiben ohne 
wesentlich zu wachsen und ohne sich wesentlich zu verandern. Das ist 
fast zum Gesetz geworden bei den Diatomeen des ozeanischen Planktons. 
Die Zellen mogen ihren Inhalt ein wenig verandern, aber sonst geschieht 
nichts; auch bei Halosphaera und vielen anderen tritt das gleiche ein. 

Das Fehlen ausgepragter Ruhestadien ist aber iiberhaupt das 
Kennzeichen der Meerespflanzen. Das mag im Zusammenhang stehen mit 
der relativen Gleichmafiigkeit der Lebensbedingungen. Das Austrocknen 
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der Ozeane hat noch niemand erlebt und extremste Temperaturen werden 
auch niclit wabrgenommen. 

Im Gegensatz zu den Oosporen der meisten Griinalgen keimen die 
Zygoten von Bryopsis, Codium, Dasycladns usw. sofort, ohne jede Ruhe- 
pause ; dasselbe gilt von den befruchteten Eiern der Ectocarpeen, Fucaceen usw. 
ebenso vvie von denen der Florideen, und ans kaum einer dieser Algen- 
gruppen sind auch andere ausdauernde Einzelzellen irgendwelcher Art be- 
kannt, nur Acetabularia und einige wenige andere Meeresalgen machen die 
bereits erwahnte Ausnahme. Es sind das aber auch Hochsommerformen, 
weiche immerhin unter etwas anderen Bedingungen leben mogen als die 
Fruhlings- und Herbstvegetation. 

Wo die Zygoten nicht ruhen, miissen andere Entwicklungsstufen deren 
Dienst versehen. Vielfach werden die Jugendstadien herangezogen. 
Jtjranyi berichtet, daB die Oosporen von Oedogonium diplandrum sofort 
keimen, daB aber die Keimpflanzen uberwintern. Zahlreiche Ectocarpeen 
dauern in ahnlicher Weise aus. Ieh sah haufig im Spatherbst noch Zoo- 
sporen derselben keimen. Im Winter waren an den Standorten, z. B. auf 
dem Laub der Fucaceen, nur kriechende Faden sichtbar. Diese trieben im 
Friihling aus. Die annuellen Helminthoren, Helminthocladien , weiche wir 
auf S. 436 erwahnten, ruhen offenbar ebenso in Form von Basalscheiben 
oder irgendetwas Ahnlichem (s. auch Ktjckuck). 

Die Jugendstadien der Batrachospermen und Lemaneen sind unver- 
kennbar ein Dberwinterungsmittel. Die Sohlen und Pseudochantransien 
stellen den widerstandsfahigsten Teil der Pflanze dar, sie sind gegen Kalte 
und Lichtinangel relativ unempfindlich und konnen woh] mehrere Jahre 
hintereinander Langtriebe erzeugen. 

Das Extrem in dieser Richtung scheint mir Cutleria darzustellen. Ihr 
Aglaozonia-Stadium ist fur ungunstige Zeiten wie geschaffen und tut seinen 
Dienst in Nord und Siid. 

In einem gewissen Gegensatz zu den iiberwinternden Jugendstadien 
bleiben von vielen Algen mehr Oder weniger groBe Stiicke der ausgewach- 
senen Pflanzen am Leben. 

Pilayella (Ectocarpus) litoralis laBt etwa im Juni zahlreiche Buschel 
zugrunde gehen, nachdem sie fruktifiziert batten, manche aber bleiben auch 
(z. B. im Schutz von Fucus-Biischen) erhalten. Sie wachsen nicht bis zum 
Herbst und sehen recht heruntergekommen aus, dann aber sind sie be- 
f&higt, unilokulare Sporangien zu erzeugen. Den Winter halten sie nicht 
immer mehr aus. Diesen und anderen Ectocarpeen ahnlich verhalten sich 
manche Florideen, Cladophora u. a. Die Algen sind oft das ganze Jahr da, 
treiben aber oft nur wenige Wochen im Friihjahr. 

Solche Falle leiten binuber zu den perennierenden Arten, bei 
welchen nur wenige altersschwache Individuen, gelegentlich auch jungere, 
durch Unfalle zugrunde gehen, bei denen im ubrigen aber der ganze Be- 
stand erhalten bleibt. Die zu Beginn einer neuen Vegetationsperiode ein- 
tretenden Veranderungen sind oft kaum sichtbar, nur bei genauer Betrach- 
tung findet man die wachsenden Spitzen heraus, die sich von den ruhenden 
durch Konsistenz und Farbe etwas unterscheiden. Das kann man an den 
Fucaceen beobachten; auch bei Furcellaria fastigiata und Phyllophora mem- 
branifolia haben die wachsenden Individuen hellere Spitzen bzw. einen 
helleren Laubrand. 

Junge und alte Teile sind bei Phyllophora Brodiaei schon etwas 
schiirfer unterschieden; die Rander der Sprosse, weiche zeitweilig ihr Wachs- 
tum sistierten, treiben nach Darbishire (Fig. 750, 2 ) nur lokal aus, und 
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demnack keben sicli die j ungen Sprosse durck eiuen relativ schmalen Stiel 
von den alteren ab. 

Prinzipiell versckieden von solehen Vorgangen sind die Lauberneuerungen 
der Laminarien nicht; daB solche interkalar erfolgen, tut an sich nichts 
zur Sache. Manche Laminarien klingen sogar an Phyllophora membranifolia 
an; wir sahen, daB bei einigen die Einschniirung zwischen altem und jungem 
Laube fehlt. Man unterscheidet die beiden letzteren nur an der Konsistenz. 



Fig. 750. Ersatzsprosse. I Ptilota serrata (Pterota pluviosa) n. CRAMER. 2 Phyllophora 
Brodiaei n. Darbishire. 3 Cryptonemia Lomation n. Berth old. Die jiingeren Sprosse 

sind hell gehalten. 

Andere Arten freilicb zeigen die Unterscbiede zwischen altem und 
jungem Laub in ganz augenfalliger Weise, daruber und iiber die Zeiten, in 
welchen das erfolgt, haben wir auf 2, 132 berichtet. 

Wenn wir sagten, daB die groBen Fucaceen in toto perennieren, so 
schliefit das nicht aus, daB einzelne Glieder derselben periodisch abgeworfen 
werden, besonders bei den weit differenzierten Formen. So werden uberail 
die fruchttragenden Astchen alsbald nach der Entleerung beseitigt. Fucus 
Areschougii wirft in Haliand nach Kylin die Rezeptakel tragenden Aste 
Ende Juli und im August ab, neue Fruchtzweige erscheinen gegen Ende 
Dezember und werden im Mai bis Juni so weit gebracht, daB sie ihre 
Sexualorgane entleeren. Bei Halidrys, Ascopkyllum, eventueli auch bei 
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Cystosiren (Valiante) und Sargassen, kann man Ahnliches leicht beobachten 
und ebenso den Ersatz an anderer oder an gleicher Stelle verfolgen. Letz- 
teres trifft z. B. bei Ascophyllum zu, wo die absterbenden Fruchtsprosse 
aus den Randgruben heraus ersetzt werden. 

Ahnlicher SproBersatz kommt bei den Florideen vor, z. B. bei Pti- 
lota serrata J. Ag. (Pterota plumosa Cramer) und deren Verwandten nach 
Cramer. In Fig. 750, i sind die dunkel gebaltenen Sprosse zwei, die 
hellen ein Jahr alt; letztere sind bei Beginn der neuen Vegetationsperiode 
entwiekelt und stellen zum Teil wirkliche Adventivaste vor, welche ausRinden- 
zellen hervorgehen; zum Teil aber gebt bei den sehr regelmaBig angeordneten 
Langtrieben (Fig. 750, i) die Entwicklung zuriick auf Astanlagen resp. 
Scheitelzellen, die bereits im Vorjahr angelegt, aber damals nicht entwiekelt 
waren. Cramer schildert das eingekend. Soweit ich seke, kann sick der 
genannte ProzeB unter Abwerfen alterer Teile mehrere Jakre naekeinander 
wiederkolen, und damit ist ein Zuwacks gegeben wie bei koheren peren- 
nierenden Pflanzen. 

Auch die „ruhenden“ Augen der Desmarestia erinnern an diese. 

Mit Phyllopkora Brodiaei kat pack Bertholds Angaben Crypto- 
nemia Lomation (Fig. 750, j) insofern Ahnlichkeit, als die jungen Sprosse 
gegen die alteren scharf abgesetzt sind. Die Sache aber wird hier dadurch 
kompliziert, daB sich an der Basis der Laubflachen Rippen sekundar ent- 
wickeln, welche besteken bleiben, wenn die Flachen zugrunde gehen. Das 
Rippengewebe iiberwallt seitlich die abgestorbenen Teile, und so kommen 
annahernd runde Stiele zustande, welche spater die jungeren Laubflachen 
tragen. Auch „Jakresringe“ werden hier beobachtet. Berthold schildert 
die Dinge im einzelnen. 

Solche Formen leiten kinuber zu dem, was wir (2, 353 u. 411) von 
Delesseria berichtet haben. Die Rippen alterer Sprosse dieser Alge sind 
im Januar— Februar (Kuckuck, Kolkwitz) allein vorkanden, aus ihnen 
brechen dann um die genannte Zeit bei Helgoland zahlreiche junge Triebe 
hervor, welche bis Mai zu den breiten Blattformen keranwaehsen. Spater 
verblaBt das Laub und geht endlich zugrunde, nur die Mittelrippe bleibt. 
Diese liefert dann im Herbst die kleinen Triebe mit den Sexualorganen, 
welche im Januar — Februar entleert werden. Martensia wirft nach Ent- 
leerung der Sporen den ganzen netzformigen Rand (2, 304) ab, es bleibt 
nur die undurchbrochene Flache iibrig; aus dem oft inzwischen zerschlissenen 
Rande ersteken in der nachsten Vegetationsperiode neue Netzmascben. 

Nun m5gen Ffille folgen, in welchen nur die basalen Regionen der 
Pflanzen in der scklechten Zeit iibrig bleiben. Berthold berichtet, daB 
von Bangia zeitweilig nur die unteren Teile der Sprosse vorkanden sind, 
daB diese aber bei gunstigem Wetter wieder austreiben. Nicht viel anders 
leben andere Algen der litoral en Region, z. B. Enteromorphen, Ulotkrix (?) usw., 
sowie auch Gracilaria. Thuret und Bornet geben an, daB die fruchtenden 
Sprosse zu bestimmter Zeit in einiger Entfernung fiber der Haftscheibe ab- 
sterben. Aus den zurttckbleibenden Stfimpfen gehen in der nachsten Vege- 
tationsperiode, meist seitlich, neue Fruchttriebe hervor, und das wiederholt 
sich mehrere Jahre hindurch. Infolgedessen sieht man an filteren Stfimpfen 
oft mehrere Etagen von SproBresten fibereinander. Am auffallendsten ist 
das bei Laurencia ceylanica (Fig. 751) und Rhodomela crassicaulis (Fig. 752), 
denen sich Rhodomela subfusca im Norden anschlieBt, wenn auch die alten 
Sprosse nicht bis auf den Grund zerstort werden (s. z. B. Kylin). Von 
jenen putzt die Brandung nach der Sporenreife alle lfingeren Teile weg 
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(Svedklius); es bleiben nur unansehnliche Sttimpfe iiber, welche spater 

wieder austreiben. 

Bei Dimiontia filiformis bleibt nach Reinke von den aufrechten Sprossen, 
die in der Ostsee im Mai-Juni fruchten mid dann absterben, nur die Haft- 

scheibe tibrig, aus welcher dann 
spater neue Sprosse hervorge- 
hen, wie das Brebner schildert. 

Berthold deutet ahnliche 
Dinge fur manclie Crypto- 
nemiaceen an und aus Dar- 
bishires Angaben darf man 
entnehmen, daB bei Phyllophora 
nach Uberwallung der alten 
SproBstiimpfe aus den Haft- 
scheiben neue Sprosse hervor- 
gehen konnen. Andere Algen 
diirften diesem Beispiel folgen. 

Im Grunde bommt es auf 
das gleicke hinaus, wenn endo- 
phytische Algen mit Hilfe der 
die Wirtspflanze interzellular 
durchwuchernden Faden peren- 
nieren. Sie streifen nach be- 
endeter Fruchtzeit alles ab, was 
iiber den Wirt hervorschaut, 

Fig. 751. Laurencia ceylanica n. SVEDELITTS. Und Sind IlUn freilich ffir 

schlechte Zeiten so lange ge- 
sichert, als der erstere sie aushalt, und der wird meistens so gewahlt, daS 
er viel aushalt. Ich erinnere in dieser Beziehung an Aerochaete parasitica, 
Ectocarpeen, Florideen usw., die wir in einem spateren Absehnitt behandeln. 

Da die beweglichen und unbeweglichen Fortpflanzungszellen der Meeres- 
algen und der mit ihnen korrespondierenden Siifiwasserformen sofort keimen, 
wie wir schon mehrfach erwiihnten, bedurfen sie eines Sclmtzes nicht, nur 

gelegentlich wird ihnen ein solcher 
zuteil. Brand z. B. weist darauf hin, 
daJB die Karposporen der Lemanea 
Trockenperioden der Bache eino ge- 
wisse Zeit iiberstehen, solange sie 
noch in den borstenartigen Spros- 
sen eingeschlossen sind. Die Zel- 
len der „Borsten u bilden beim Ein- 
trocknen eine schiitzende Decke iiber 
die Sporen. Letztere quillt bei reich- 
licher Wasserzufuhr und la6t nun 
die Karposporen frei. 

Weshalb nun die Meeresalgen 
fast nur mit Hilfe von ganzen Sprofi- 
Fig.752. Rhodomeiacrassicau Us n. SvEDELius. systemen tiberwintern oder iiber- 

sommern , wiihrend die SiiBwasser- 
algen meistens derbwandige Dauerzellen irgendwelcher Art bilden, Mt sich 
mit Sicherheit nicht sagen. Am nichsten liegt die Annahme, daB die relativ 
gleichm&Bige Temperatur, welche in der See zu herrschen pflegt, die zwischen 
Winter und Sommer besonders in einiger Tiefe nicht iiberm&Big grofie 
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Warmedifferenz, solche Erscheinungen gezeitigt hat. Dieser Vermutung 
entspricht es, da£> die aus dem Meer mutmaBlieh eingewanderten Baeh- 
llorideen solche Dauerstadien beibehalten konnten. Die Bache namlich haben 
meistens, dank der Erdwarme, in ihreni Oberlauf auch im Winter eine 
relativ hohe, im Sommer eine ziemlich niedere Temperate, wahrend das 
von stehenden kleinen Gewassern, welche die iibliehen Chlorophyceen exit- 
halten, kaum behauptet werden kann. A llein hieraus sind freilich die be- 
sprochenen Dinge wokl nicht erklarlich. 
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VIL Das Zusammenleben 

von Algen unter sich und mit anderen Organismen. 
i. Epiphyten. 

Mehr als einmal haben wir in frflberen Kapiteln der kleineren Algen 
gedacht, welche auf den groBeren Tangen oft in Massen gedeihen; sei es,. 
daS sie an ihnen Halt (S. 304) oder Schatten (S. 381) suchen und finden. 
Die solehem Standort angepaBten Wuchsformen, die Sohlen und Hafter, die 
Poister, Scheiben und Krusten wurden ebenfalls (S. 298) behandelt. Hier 
erhebt sich die Frage, ob die auf den grofien Algen wachsenden Kleinen 
ausschliefilieh an diese gebunden sind. Im allgemeinen 
muB die Frage verneint werden. Die meisten Epi- 
phyten wachsen auch auf Gestein, Holz, Kalkgehausen 
von Tieren, Chitinbullen von Bryozoen usw. (Wille, 
Batters u.a.). Irnmerhin kommt eine Spezialisierung 
vor; z. B. scheint mir ein spezifischer Epiphyt Falken- 
bergs Chamaethamnion zu sein. Es geliort zu den 
Rhodomelaceen ; die zu Biischeln vereingten getauch- 
ten Sprosse entsenden Rhizoiden, und diese greifen 
(Fig. 753) um die Zweige von Polysiphonia nigrita 
fest herum, wie die Kletterwurzeln von Aroideen um 
ihren Wirt. 

Besonderheiten in den oberfl&chlichen Schichten 
der Wirtspflanzen; gelegentliche Verwundungen usw. 
spielen naturlich bei der Besiedelung eine Rolle. In 
Verbindung mit der Umwelt sorgen sie dafiir, daB 
nicht bei jeder Tangart die Epiphytenflora gleich aus- 
fallt. Dariiber berichten fast alle Floren. Besonders 
beliebt sind naturgemafi die Fucaceen und die Lamina- 
rien, unter ihnen besonders L. Cloustoni mit ihren 
dicken aufrechten Stielen. Zumal die nordischen Forscher wissen davon 
zu erzahlen. 

Im SiiBwasser sind es auch die derberen Algen wie Cladopliora, Zygne- 
meen u. a., welche Diatomeen und nicht wenigen kleinen Chaetophoreen 
Halt und Basis gewahren. 

Ein Kampf um den Platz wird naturlich auch hier auf jedem Quadrat- 
zentimeter ausgefochten. Wie weit die Wirtspflanzen in Mitleidenschaft ge~ 
zogen werden, ist unbekannt. Grofl durften die Schadigungen nicht sein; 
irnmerhin wird das Licht, die Umspiilung mit Wasser usw. beeintrachtigt. 

Fritsch spricht in diesen Fallen von einem Konsortium, d. h. von einer 
Genossenschaft, deren Glieder nur im lockeren Verbande stehen. Als eine 
solche darf man zunScbst wohl das Zusammensein von Brenneckellen mit 
Pontosphaera auffassen. Erstere gehort zu den Coscinodiscoideen und Loh- 
mann beschreibt, wie sich Pontosphaera sessilis an bestimmten Stellen des 



Fig. 753. Chamaetham- 
nion H. FALKENBERG. 
rh Rhizoiden, welche die 
Wirtspfianze umgreifen. 



1. Epiphytal, 2. Endophyten. 4gl 

Gfirtelbandes ansetzt und sich meistens so anhauft, daB die Schwebefahig- 
keit erhoht wird. 

Es gibt eine ziemlicb groBe Zahl von Notizen und Berichten fiber das 
Vorkommen von Algen auf groBeren Tieren. Ick nenne zuerst 
Lagerheims Angaben fiber einen schneckenbewobnenden Trichophilus, weil 
der Autor mancherlei Literatur bebandelt; undaufierdem sei daran erinnert, 
daB auf SfiBwasserschlangen (Magnus und Wille), auf Schildkroten (Peter, 
Potter), sowie auf Sehnecken verschiedener Art (Eichler) Algen an- 
gegeben werden, die in die harten Schalen und Panzer eindringen, aber trotz- 
dem nicht spezifische Parasiten sind. 

Sie mogen immerhin als Vorlaufer fur die tief bobrenden Algen an- 
gesprocben werden (s. unten). Aber solche und abnlicbe Vorkommnisse sind 
auch noeb in einem anderen Sinne gedeutet worden. Kammerer bat ein 
Odogonium beschrieben, das die Larven von Aeschna cyanea an gewisseu 
Standorten mit einem dichten Pelz fiberziebt; Iltis findet Batrachospermum 
vagum mit Planorbis zu gewissen Zeiten vergesellschaftet. Indem diese 
und andere Forscher daran erinnern, daB die „Algengarten“ auf dem Rficken 
der Taschenkrebse von diesen meehaniscb bebandelt werden, dafi allein auf 
der SfiBwasserscklange eine bestimmte Cladopbora gefunden wird, suchen 
sie darzutun, daB hier eine Symbiose vorliege, bei welcher zumal die Alge 
von der Atmun gskohlen saure Nutzen ziebe, wahretul sie wieder dem Tier 
Sauerstoff abgibt; auch werde die Alge von dem Tier an Orte geffikrt, an 
welchen sie gfinstigere Lebensbedingungen vorfinde. Kammerer und Iltis 
stellen fest, daB die Algen sich auf den Tieren weit langer halten als auf 
unbelebtem Substrat; allein daraus und aus dem, was sie sonst anftihren, 
vermag ich vorlaufig keinen Beweis fur eine Symbiose zu erblicken. GewiB, 
•es mogen die Algen einen Standort gewahlt haben, der ihnen das Fort- 
kommen erleichtert, die beobacbteten Formen mogen im ICampf um den 
Platz bevorzugt sein, aber damit scbeint mir die Sache auch zu Ende zu 
sein ; das um so mehr, als Kammerer das Tier sowohl als auch die Alge 
an anderen Platzen isoliert durchaus normal wachsen sah. Damit soil von 
einer eingehenden Prfifung nicht abgeraten werden ; um so mehr als analoge 
Falle nicht selten sein dfirften. Thienemann erwahnt, Ceratoneis Arcus be- 
decke die Gallertrohren von Chironomiden oft in Reinkulturen. Lauter- 
born fand ahnliches, Pavillard endlich fand eine Chaetoceras-Art regel- 
mfiBig zusammen mit Tintinnus inquilinus, nachdem scbon lange vor ihm 
Famintzin diese Sache beschrieben und als Symbiose gedeutet hatte. Ob 
eine solche wirklich vorliege, steht dahin. 

Sohroeder hat eine ganze Anzahl solcher Ffille unter Angabe der 
Quellen zusammengestellt. Alle diese Funde reizen zu weiterer Prufung, 
heute ist fiber ein etwaiges Zusammenleben bzw. eine gegenseitige Beein- 
flussung kaum sicheres zu sagen. 

2. Endophyten. 

Schleim- und Gallertbildungen sind auf der AuBenseite der Algen- 
thallome wie im Innern derselben eine auBerordentlich haufige Erscheinung, 
und wir wissen, daB es sich dabei immer um mehr oder weniger tiefgreifende 
Veranderungen der Zellwandungen handelt. Solche in verschiedenem MaBe 
gelockerten Membranen bieten aber naturgemaB zahlreichen kleinen Algen 
einen willkommenen „Unterschlupf“, ja sie laden fast direkt zur Besiedelung 
ein. Diese, die keinen wesentlichen Schaden stiftet, erfolgt je nach Eigen- 
art des Wirtes oder des eindringenden Gastes, des Endophyten, in der 
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mannigfaltigsten Weise, immerhin kann man zwei Typen einigermafien unter- 
sckeiden, beim ersten vverden nur die auBersten Membranlamellen des Wirtes 
befallen, beim zweiten dagegen durchwacksen die Algen alle vorhandene 
Gallerte bis ins Zentrum der bewohnten Thallome. 

a) Algen in der AuBenmembran. 

Einen der einfaehsten Falle des ersten Typus stellt Gonatoblaste 
(Huber) dar. Diese Alge beeinfluBt die Zellwande von Zygnema. Sobald 



Fig. 754 n, HUBER u . Wille. 1—4 Endoderma Jadinianum Hub. und dessen Eindringen 
in die Wirtspflanze. 5 Endoderma leptoehaete. 6 — 8 End. Wittrockii in verschiedenen 

Alterstadien. p, 10 Gonatoblaste auf Zygnema. 


sich ihre Zoosporen auf den letzteren festgesetzt haben, wird deren Schleim- 
scheide lockerer, sie quillt unter Einwirkung des Eindringlings auf und umhullt 
denselben nun so lange, als er das Zygnema bewohnt (Fig. 754, 9 , 10 ). Nur die 
Haare ragen noch fiber die Sckleimmassen hervor, indem sie diese durchbrechen. 

Haare erzeugt nach Huber aueh noch Endoderma leptoehaete; aber 
diese Alge nistet sich doch sekon viel fester in der Membran von Chaeto- 
morpha, Cladophora u. a. ein (Fig. 754, j), indem sie sich zwischen Kutikula 
und Zellulosemembran ihres Wirtes einklemmt. Die Haare durchbrechen 
die Kutikula. 
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Das Eindringen der Alge ist vollkommen pilzartig. Die Schwarmer 
setzen sick auf der AuBenkaut des Wirtes fest, umgeben sick mit Membran 
und treiben einen kurzen Keimschlauch, welcher bis unter die Kutikula vor- 
dringt (Fig. 754, 2 , j). In ihn wandert auch alles Plasma mit Chromato- 
phoren usw. ein, auBen bleibt nur eine farblose Blase zuriick. Jetzt breitet 
sich der Keimschlauch parallel zur Oberfiache des Wirtes aus, indem er die 
Kutikula abkebt (Fig. 754, 3). Ob das rein mechanisek durch keilformiges 
Einklemmen der fremden Zelle er- 
folgt, ist unsicher. Enzyme mogen 
sckon eine Rolle spielen, und solcke 
mussen sicker mit vielen Autoren 
angenommen werden, wo es sich 
um die Durchbohrung der Kuti- 
kula handelt. 

AndereEndoderma-Arten, wie 
Endoderma viride, das unter dem 
Namen Entocladia viridis durch 
Reinke wokl zuerst von alien hier- 
ker gekorenden Formen bekannt 
wurde, so wie das von Wille be- 
sckriebene Endoderma Wittrockii 
usw. (s. a. Cotton) haben bei ihrer 
„membranosen“ Lebensweise ikre 
Haare vollig eingebiiBt, im iibrigen 
verhalten sie sick den vorher ge- 
schilderten durchaus aknlick. Sie 
scheinen mir nur (mit Hilfe des 
gleichen Keimungsmodus) etwas 
tiefere Membranschichten verschie- 
dener Meeresalgen aufzusueken, 
und fur Endoderma gracile gibt 
Hansgirg sogar an, daB sie in 
das Lumen von (verletzten?) Zellen 
eindringe. 

Eine getreue Kopie der Endo- 
dermen ist die von Batters auf- 
gefundene Floridee Schmitziella 
(Fig. 756, 3 ), welche ihren ganzen 
Thallus in den peripheren Mem- 
bransckichten von Cladophora pel- 
lucida entwickelt-und ferner, damit 
auch braune Algen nicht feklen, 

Microsyphar nebst Dermatocoelis. 

Microsyphar Polysiphoniae (Fig. 7 55) 
w&ehst nach Kucktjck in der Haut, 

welche die peripheren Zellen nach auBen bedeckt, und Dermatocoelis kommt 
nach Rosenvinge in analoger Weise auf Laminaria vor. Beide Algen 
senden, soweit mir bekannt, keine Fortsatze in das innere Gewebe und 
dokumentieren damit wohl, daB die subkutikulare Lebensweise nicht etwa 
durch die Wirtspflanze bedingt ist 

Alle diese Algen bestehen anfanglich aus wenig verzweigten Faden, 
und damit kann es auch im Alter sein Bewenden haben. H&ufig aber 



Fig. 755. Microsyphar Poly- 
siphoniae n. Kuckuck. 1 Poly - 
siphonia-§y>vQ& von dem Endo- 
phyten (a) umsponnen. 2 Mem- 
branstiick der Wirtspflanze mit 
einem Faden der fremden Alge 
im opt. Durchscbnitt. wWand, 
^Perizentralen der Polysipkonia, 
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findet reichlichere Verzweigung statt, die endlich zur Bildung einer kom- 
pakten pseudoparenchymatischen Scheibe fiihren kann. 

Die Schwarmer der erwiihnten Chaetophoreen konnen fast aus jeder 
Thalluszelle liervorgehen, diese wolbt sick etwas nach auBen vor und ent- 
laBt die Tockterzellen nacli Durchbrechung der auBeren Membranlamellen 
des Wirtes. 

Bei Microsyphar Polysiphoniae diirfte die Zoosporenbildung schon etwas 
mehr lokalisiert sein, hier entsendet das vegetative Lager an bestimmten 
Stellen kurze ein- bis zweizellige Fortsatze nach auswarts, welche zu einem 
Polsterchen zusammenschlieBen und gleichzeitig die auBeren Wandschichten 
des Wirtes sprengen. Kuckuck betrachtet diese Polster als Sori von pluri- 



Fig. 756 n. Kuckuck u. Batters, j u. 2 Rhodochorton membranaeeum \d) in den Chitin- 
huilen (ck) der Sertularia pumila. 3 Schmitziella endophloea (a) in der Iiaut von Clado - 
phora peUucida ( cl ). te Tetrasporen, 


lokulaxen Sporangien. Tatsachlich wird in jeder der fragficken Zellen nur 
ein Schwfirmer entwickelt. Im Gegensatz dazu fand Rosenvinge bei Der- 
matocoelis gut ausgebildete Sori unilokularer Sporangien. 

Bei Schmitziella gestalten sich Zystokarpien und Sporangiensori, an 
welchen eine reduzierte Hiille erkennbar ist (Fig. 756, j), ahnlich wie bei 
4en Melobesiaceen. Die fraglichen Gebilde entstehen in der Cladophora- 
membran, und diese reifit spater zwecks Kntleerung der Sporen auf. Bei 
dem ProzeB scheinen die Paraphysen eine Rolle zu spielen, welche stets in 
der Mitte der Sori und Zystokarpien zu beobachten sind, und welche auch 
stets vor den Sporen entwickelt werden. 

Es kann nicht wundernehmen, wenn die Algen ihre Angriffe auch auf 
andere als die Membranen lebender Zellen richten. So sehen wir sie denn 
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z. B. in die Cliitinhullen von Hydroidpolypen eindringen. Rhodochorton 
membranaceum farbt die Stocke von Sertularia oft rosenrot, wie das zuerst 
Magnus, nach ihm mehrere andere Forscher beobacbteten. Nach Kuckuck, 
welcher neuerdings eine gute Darstellung dieser AJge gab, durchwacksen 
die verzweigten Faden derselben die Chitinhaute ebenfalls parallel zur Ober- 
flache, auch sie folgen offenbar vorhandenen Schichtungen unter Auflosung 
und Sprengung der weicheren Zonen (Fig. 756, i, 2 ). Mit der relativen 
Dicke der Chitinmembranen hangt es wold zusammen, daB die Faden oft 
in mehreren Etagen ubereinander liegen. 

i Wie von Sclimitziella wird auch die Membran des Wirtes von Rhodo- 
chorton an bestimmten Stellen durchbrochen, und aus solchen treten dann 
die mekr oder weniger stark verzweigten Sporangientrager einzeln oder in 
Biischeln hervor (Fig. 756, 2 ). 

An diese schlieBt sich Darbishires Chantransia endozoica, welche die 
gemeinsame Wandung des Stockes von Alcyonidium gelatinosum (Bryozoon), 
besonders aber den jener aufsitzenden Hocker bewohnt. Die Faden dringen 
auch in das Innere der von Einzeltieren bewohnten Kammern ein, doch 
darf man kaum auf echten Parasitismus schliefien, weil nicht klar ist, ob 
die betreffenden Individuen nicht schon vor dem Eindringen der Alge ge- 
totet oder mindestens erheblich gescbadigt waren. 

Ob diese und ahnliche Algen unbedingt auf wenige Wirte angewiesen 
sind, ist nicht hinreichend untersucht, und ich moehte mit Bezug auf die 
Mehrzahl glauben, dafi dem nicht so ist. Dafur spricht z. B. eine Angabe 
von Porter, welcher sein Streblonema fluviatile (wohl ein Phaeostroma) 
nicht bloB in der Membran brackiger Cladophoren, sondern auch in der- 
jenigen von Bryozoen fand. 

b) Algen in den Mittellamellen der Wirte. 

Zu den einfachsten Endophyten gehSren wohl solche, welche zwischen 
locker zusammenschlieBenden Fadenkomplexen der Wirte gedeihen. So 
uberzieht nach Sirodot Balbiania (Chantransia) investiens zunackst die 
Rindenbekleidung der Hauptachsen von Batrachospermum, spater aber 
wachsen die Faden derselben zwischen den Quirlasten iiberall hindurch 
und kommen iiber deren auBeren Spitzen zum Vorschein. Ganz ahnlich 
lebt das von Novakowski entdeckte, von Huber neuerdings beschriebene 
Chaetonema irregulare. Auch seine Faden wachsen auf den zentralen 
Achsen von Batrachospermum und durchziehen die Masse der Quirl&ste 
(Fig. 757, 2 ). Die Alge kommt aber auch im Schleim der Coleochaete 
pulvinata und der Chaetophoren vor. Ihr reiht sich das durch Pringsheim 
seit langem bekannte Bolbocoleon, ebenso Acrochaete repens Pringsh. an. 
Diese beiden Pflanzchen kriechen mit ihren verzweigten Faden zwischen 
den Assimilatoren (Parapkysen) von Laminaria hin (Fig. 757, /) und senden 
kurze aufrechte Zweiglein gegen die Peripherie. In letzteren werden dann 
auch die Schwarmer gebildet, deren Entleerung und Befor derung an die 
Oberflache ja unter solchen Umstanden sehr leicht ist. Eine Anpassung 
an das eigenartige Gewebe der Laminarien meint man bei den erwahnten 
Arten sehr deutlich zu erkennen, aber es ist mir doch nicht so ganz sicher, 
ob sie nur so zu leben imstande sind. 

Die Balbiania hatte man auch ohne weiteres biologisch zu Gonatoblaste 
in Beziehung bringen und sie als eine Bewohnerin des Schleimes von 
Aufienmembranen betraehten konnen, denn nur urn solchen handelt es sich 
zweifellos bei Batrachospermum. Bolbocoleon u. a. scheinen mir aber 
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schon mehr dem zweiten der oben erwahnten Typen anzugehoren, oder 
doch zum mindesten einen willkommenen tFbergang von rein epiphytisehen 
zu endophytisclien Formen darzustellen. 

Soldier tfbergange gibt es zweifellos mehrere, z. B. ist ein soldier 
wohl durch Rosenvinges Arthrodiaete gegeben, die erst epiphytisch lebt, 
dann aber Fortsatze tief zwischen die Zellen des Wirtes entsendet. 



Wig, 757 n. HUBER. / Acrochaete repens zwischen den Paraphysen von Laminaria. 2 Chae- 
tanema irregulare auf Batrachospermum. a Endophyt, p Paraphysen. 


Einen tFbergang von Endoderma-ahnlichen Formen zu solchen, die 
das ganze Gewebe durchdringen, dflrfte sodann Phaeophila Floridearum ver- 
mitteln, die von verschiedenen Autoren, zuletzt von Huber, behandelt 
worden ist Die unverkennbar zu den Ohaetophoreen gehorige Alge lebt 
wie Microsypbar, Schmitziella usw. in der Membran von Cladophoren, 
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Chaetomorphen usw., dringt aber auch zwisehen die Zellen von verschie- 
denen Florideen (Laurencia, Gracilaria, Ohondriopsis, Melobesia usw.) ein. 
Das Eindringen erfolgt nach Kirchner fast genau wie bei Endoderma u. a. 
durch einen Keimschlauch, der eine leere Blase auBerhalb der Wirtspflanze 
zurucklafit. Unsere Pflanze halt 
sich im wesentlichen in der 
aufiersten epidermoidalen Rin- 
denschicht, sie sendet aus dieser 
Haare an die Oberflacke, und 
wenn sie einzelne ihrer Zellen 
zu Sporangien umwandelt, so 
werden auch aus solehen farb- 
lose Fortsatze getrieben, welche 
die Entleerung der Schwarmer 
besorgen. 

Wie Phaeophila an Endo- 
derma, so schlieBt sich Micro- 
sypharPorphyrae an Microsyphar 
Polysiphoniae (Fig. 755) an; wah- 
rend letztere nur in den oberflachlichsten Membranschickten ihres Wirtes 
gedeiht, geht erstere nach Kuckuck durch die ganze Wirtspflanze hindureh 
(Fig. 75d, j). In jungen Stadien freilich breitet sie sich nur auf einer Seite 
des Porphyra-Thallus subcuticular aus, spater aber dringen Faden quer 



Fig. 759 n. KUCKUCK U. Huber. 1 Microsyphar (a) die Wirtspflanze (Porphyra Ipy 
durch wuehemd. 2 dies., Sporangien (sp) fiber die Oberflfiehe sendend. 3 Enteromorpha (c) 
mit eindringendem Keimfaden (kf) von Blastophysa. 4 dies. (?) mit filterer £lastophysa{a). 


durch den Thallus und entwickeln auf der anderen Seite desselben reich 
verzweigte Fadenmassen. Die Faden suchen nach Kuckuck bei ihrem 
Wachstum, besonders in der Querrichtung, die weichsten, gallertreichsten 
Partien auf. Die Sporangien treten einzeln oder in Gruppen unter Durch- 



Fig. 758. Chantransia immersa n. ROSENVINGE 
auf Polysipkonia . 
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brechung der Kutikula an die Oberflache (Fig. 759, 2 ); dasselbe erfolgt 
mit vereinzelten Haaren, welche fiber die Wirtspflanze hervorragen. 

Hierher gehoren aucli einige von Rosenyinge beschriebene Chan- 
transien, welche (Fig. 758) die Sprosse von Ehodomelen kreuz und quer 
durchwaehsen. 

Ein Seitenstfick zum Microsyphar ist in gewissem Sinne Blastophysa 
rhizopus Reinke, deren Vorkommen auf Enteromorpha compressa Huber 
abbildete, nachdem sie Reinke in Hildenbrandia und den Sohlen von 
Dumontia gefunden. Die Keimfaden dringen (Fig. 759, 3 ) zwischen den 
in einer Schiclit gelegenen Zellen der Enteromorpha hindurch zur Innen- 
seite vor, hier bilden sie teils die farblosen Faden, teils die grofien griinen 
Blasen. Letztere drangen die Zellen von Enteromorpha auseinander und 
entsenden die Zoosporen durch einen Fortsatz naeh aufien. 

Microsyphar fiihrt aber auch hinuber zu Phycocelis (Ectocarpus) aeci- 
dioides (Rosen v,) Kuckuck, einer Form, die zuerst Rosenvinge beobachtete; 
ihr schlieBt sich mein Phycococelis (Ectocarpus) fungiformis an. Die erst- 
genannte Art lebt im Laube der Laminarien und sendet ihre Ffiden durch 
die interzellulare Gallerte nach alien Richtungen bin. Unter den auBersten, 
epidermisahnlichen Rindenschicht bilden sich an gewissen Stellen reichliche 
Verzweigungen der Faden, und spater entstehen an diesen uni- oder plu- 
rilokulare Sporangien, welche die AuBenrinde abheben und dann durch- 
brechen, zerreiBen usw. (Fig. 760, z, 2 ). Da letztere aber seitlich neben den 
Sporangiensori erhalten bleibt, entsteht tatsachlich ein Bild, das sehr er- 
heblich an Puccinien erinnert. 

Solchen Phycocelis-Arten fihnelt dann Sauvageaus Ectocarpus solita- 
rius, und an Microsyphar Porphyrae erinnert desselben Autors Ectocarpus 
parasiticus (Fig. 760, 3 ), welcher im Gallertgewebe von Cystoclonium, 
Graeilaria u. a. gefunden wurde. Die Algenfaden durchwaehsen langge- 
streckt und maBig verzweigt die zentralen Teile des Wirtes, dessen Zellen 
durch Gallerte relativ weit voneinander getrennt sind; spater dringen sie 
gegen die Peripherie vor, die Verzweigungen werden reichlicher und dich- 
ter; endlich brechen zahlreiche Astenden aus der Oberflfiche hervor 
(Fig. 760, 3 ) und wandeln sich teils zu Haaren, teils zu Sporangien (plurilo- 
kularen) urn. 

Wenn bei Phycocelis die Sporangien in Gruppen, bei Microsyphar, 
Ectocarpus usw. aber einzeln aus der Wirtspflanze hervorbrechen, wenn 
Phaeophila seine Sch warmer durch farblose Fortsatze entleert, so sind das 
ja wohl Vorgange, welche in erster Linie durch die Eigenart des Endo- 
phyten bedingt sind ; indes diirfte auch hier schon der Wirt einen gewissen 
EinfluB ausiiben, und in anderen Fallen ist es ganz evident, daB sich der 
Endophyt bei der Sporangienbildung der Eigenart der von ihm bewohnten 
Pflanze angepaBt hat Ich beschrieb vor einiger Zeit ein Phaeostroma 
(Streblonema) aequale auf Chorda Filum, das auch Kuckuck spater wieder 
beobachtet hat. Die Faden dieser Braunalge durchziehen das feste Ge- 
webe der Chorda (Fig. 761, 1 ), die Sporangien aber stehen zwischen den 
keuligen Assimilatoren (Paraphysen), sie erreichen dieselbe Hohe wie diese 
(Fig. 761, 2 ) und sehen eigenen Organen der Chorda dermaBen ahnlich, 
daB Buffham sie fur die plurilokularen Sporangien dieses Tanges gehalten 
hat, wie Kuckuck unzweifelhaft dartat. 

Die Fruclitkorper endophytischer Algen brauchen aber durchaus nicht 
immer so winzig zu bleiben, wie bei den bislang erwahnten Arten. Schon 
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Thuret wies darauf hin, daS die Elachistea - Arten sich auf Cystosiren, 
Himanthalien usw. verankern, und Barton zeigte, daB die groBen Knollen 
von Soranthera im Gewebe von Rbodomela Larix durch kriechende Faden 
festgelegt werden. Ahnliches berichtet Rathbone fiir Myriactis. Sauva- 
geau und Kugkuok haben dann fur Elachistea und Cylindroearpus nach- 
gewiesen, dafi die Faden dieser Alge sich zunachst in dem Gewebe des 
Wirtes verbreiten wie Ectocarpus parasiticus u. a. Wie dieser dringen sie 
auch an die Oberflache vor und bilden nur ganz kleine Raschen von kurzen 
Faden, welche alsbald Sporangien tragen. In diesem Stadium mochte man 



Fig. 760 n. KUCKUCK, SAUVAGEAU U. ROSEN VESTGE. i Phycocelis aecidioides mit uni- 

Iokularen Sporangien. 2 dies., mit plurilokuiaren Sporangien. 3 Ectocarpus parasiticus, 
a endophyt. Alge, wf Wirtspflanze, h Haare, sp Sporangien, c Oberhaut. 


sie fiir gewohnliche Ectocarpen halten, und das ist auch geschehen, Cylindro- 
earpus figuriert in der Literatur zum Teil als Ectocarpus investiens (2, 25). 

Aus der „Ectocarpus-Form“ entwickeln sich erst spater sukzessive die 
Polster der Elachistea, die Kugeln des Cylindroearpus usw. Die erwahnten 
Formen vermitteln insofern einen Ubergang zu den Parasiten, als Soran- 
thera einzelne Zellen des Wirtes zerstort. 

Der Algen, welche in ahnlicher Weise wie die vorhin geschilderten 
die Gallerte groBerer Tange durchwaclisen, gibt es offenbar eine groBe Zahl. 
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Wer einmal die derben Gewebe von Furcellaria, Graeilaria, Laurencia u. a., 
von Fucus, Laminaria usvv. geschnitten Oder das Laub von Delesserien, 
Nitophyllen, Porphyren usw. betrachtet hat, wird griine, rote und braune 
Algenfaden kaurn vermifit haben. Schon Kny hat auf solche Vorkommnisse 
hingewiesen und auch sonst sind in der Literatur mancherlei diesbezugliche 
Notizen vorhanden; doch scheint es mir nicht erforderlich , sie alle zu er- 



Fig. 761. \Phaeostroma aequale in Laminaria n. OLTMANNS. i jiingere, 2 altere Stufe. 
p Paraphysen der Laminaria, a Algenfaden, resp. Sporangien. 

wahnen, die meisten sind in den oben zitierten Arbeiten besprochen; ich 
verweise nur auf die Zusammenstellung von Mobius. 

Wir erwahnten bislang nur Endophyten in Algen; es gibt aber deren 
auch in phanerogamen Wasserpflanzen. So dringt z. B. Stigeoclonium tenue 
nach Huber zwischen die Zellen von Lemna ein und fullt auch abgestorbene 
Wurzelzellen aus, ahnlich lebt Frankes Endoelonium polymorphum und 
andere Endoelonium- Arten, die, wie Huber hervorhebt, wohl noch erneuter 
Untersuchung bediirfen. 

Die bekanntestenPhanerogamen-Endophyten sind sodann Chlorochytrium 
und Endosphaera, deren Lebenslauf bereits in 1, 259 besprochen wurde. 

Hier brauche ich nur daran zu er- 
innern, dafi die Keimlinge von Chloro- 
chytrium Lemnae unter Spaltung der 
Zellwande des Wirtes zwischen die 
inneren Zellen vordringen (Fig. 762) 
und sich hier vergroBern. Dabei 
lassen sie, genau wie die Endodermen 
usw., eine leere Blase auf der AuBen- 
seite der befallenen Pflanzen zuruck. 

Die Gattung Chlorochytrium ist 
in ihrer Lebensweise recht mannig- 
faltig. Einige Spezies leben in Tan- 
gen, z. B. Chlorochytrium inclusum 
nach Kjellman in Sarcophyllis, nach 
Freeman auch in Constantinea. Andere Arten dagegen finden sich in den 
Interzellularraumen von Pflanzen wie Peplis Portula, Mentha aquatica usw., 
welehe auf feuehtem Boden leben. Daruber haben verschiedene Autoren be- 
richtet, die bei Freeman aufgezdhlt sind. Dem Chlorochytrium ahnlich lebt 
auch Codiolum (1, 257). Alle solche Formen aber dflrften den tFbergang zu 
Phyllobium vermitteln, das wir weiter unten behandeln. 



Fig. 762 n. KleBS. Eremosphaera. Zygote, 
in das Laub von Patamageton eindringend. 
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c) Perforierende Algen. 
a) In Zellulosewanden. 

Ein seltsames Platzchen hat sich nach Huber, dessen Angaben Porter 
bestatigen konnte, das Endoderma perforans ausgesucht. Die Alge findet 
sich im Mittelmeer, wie in der Ostsee in stagnierendem brackischen Wasser 
und siedelt sich in abgestorbenen Blattern von Zostera und von Potamogeton 
pectinatus an, die ja so haufig durch Stromungen an stille Platze gefiihrt 
werden. 

Die Faden der Alge durchwachsen, von einem Punkt ausstrahlend, die 
Wande der Epidermiszellen (Fig. 763, i), dringen auch durch die Wande 
des abgestorbenen Mesophylls vor und kommen eventuell in der entgegen- 




Fig. 76B n. Huber, i Endoderma perforans (a) in toten Epidermiszellen von Zostera 
(wf). 2 Chaetosiphon (a), Zellen und Interzellularen von Zostera (ivf) durchwachsend. 

3 Endoderma , Sporangien (sp) in der Oberhaut von Zostera. 

gesetzten Epidermis wieder zum Yorschein. Im toten Mesophyll haben die 
Zellreihen annahernd gleichmaBigen Durchmesser, in den Epidermiszellen 
aber erscheinen sie rosenkranzformig, veil die Zellen sich stark verschmalern, 
wenn sie eine Zell wand passieren, aber wieder aufschwellen, wenn sie das 
Lumen der Zelle erreicht haben. Der Durchbruch von einer Zelle zur 
anderen durfte vielfach unter Benutzung der Tiipfelkanale erfolgen. Ob das 
aber notwendig ist, bezweifle ich. Im allgemeinen beherbergt jede Epidermis- 
zelle ein Glied des Endophyten, doch sind naturlich Abweichungen vorhanden. 
Fur die Mesophyllzellen gilt diese Regel nicht. 

Die Sporangien entstehen in den Epidermiszellen, die Schwarmer werden 
durch einen halsartigen Fortsatz frei, welcher durch die AuBenwand der 
Wirtszelle getrieben wird (Fig. 763, j). 
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In den gleichen Blattern kommt naeh Huber aueh Chaetosiphon vor 
und lebt in der gleichen Weise. Wie aus der Fig. 763, 2 ersichtlich ist, 
kebren auch hier die Emschnurungen beim Durchtritt durch die Membranen 
wieder. 

Der reicli verzweigte Thallns ist aber hier ein einheitlicher Schlauch 
ohne Querwande, welcher zahlreiche grofie Zellkerne und viele scheiben- 
fSrmige Ohromatophoren mit je einem Pyrenoid fiihrt — ganz wie Bryopsis 
Oder Derbesia. Einige der auBersten Zweigspitzen tre ten als Haare fiber 
die Oberflache (Fig. 764, x). Zoosporen mit zwei Wimpern entstehen in 
naeh auswarts gerichteten Schlauchenden, welcke zuvor durch eine Quer- 
wand abgetrennt wurden (Fig. 764, 2 ). 



Fig. 764. Chaetosiphon n. Huber. i F&den (a) im Gewebe des Wirtes ( wf ). 2 Spo~ 

rangien ( sp ). Wirtspflanze ( wf ). 

In Ermangelung von etwas Besserem kann man Chaetosiphon zu den 
Siphoneen zahlen. Nahere Ankniipfungspunkte hat sie unter diesen aber 
ebensowenig wie Derbesia. 

{}) In Gestein und in Kalkalgen. 

In zahlreichen Schriften werden niedere Organismen beschrieben, welche 
Kalk losen. Sie kommen in und auf Gestein der verschiedensten Art vor, 
auf Molluskenschalen, auf Corallineen usw. 

Ober korrodierende Blaualgen sind Angaben in den verschiedensten noch 
zu erwahnenden Schriften vorhanden, einen besonders klaren Fall behandelt 
Bachmann. Chroococcus atzfc in das Kalkgestein der Churfirsten usw. trichter- 
formige Verfciefungen, die sich spater auch wohl zu groBeren Loehern vereinigen. 
Organ ische Sauren sollen den Kalk ldsen ; die dabei frei werdende C0 2 schafft 
Kalzi umbikarbonate, die dann durch Wasser fortgespiilt warden. 

Daran reihen sich die Furchensteine der SuBwasserseen. Forel hat sie 
eingehender behandelt (s. a. Kirchnrr und Schroeter, Baumann, Chodat); 
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neuerdings bearbeitete sie unter Beriicksichtigung der Literatur Boysen Jensen. 
Die aus Kalk bestehenden Gerdlle im Genfer Bee, Bodensee, in nordischen Seen 
usw. tragen einen Uberzug von Scytonemeen, deren Faden, dicht gedrangt, senk- 
reeht zur Gesteinsoberflache stehen und meist dureh Kalk mehr oder weniger fest 
verkittet sind. In dieser Masse verlaufen maandrische Gauge. Forel u. a, 
lieBen sie durch Tiere entstehen, welche sich durch die aufrechten Fadenmassen 
hindurchfressen. 

Each dem Abputzen jenes Uberzuges bleiben Atzfiguren im Stein iibrig, 
welche den Gangen im ersteren entsprechen. Jensen zeigt nun (s. a. Chodat), 
wie jene auch dort entstehen, wo der Scytonema-Uberzug fehlt. Hier siedelt sick 
eine Nostoe-Art an, atzt zunachst zahlreiche runde Yertiefungen in den Stein, 
und diese vereinigen sich dann unregelmaBig zu Gangen. So an den Seiten der 
Steine, welche im Schatten liegen. Die Flaehen, welche vom grellen Licht ge- 
troffen werden, bedecken sich zunachst mit dem Seytonema-Oberzug und dann 
erst beginnen die Nostoc ihre Albeit in deren Schatten. Die fadigen Blaualgen 
konnen sich bald nur noch auf den Kammen zwischen den Yertiefungen halten. 

In Kalkgestein, in tote Schalen von Muscheln und Schnecken grabt sich 
auch Hyella ein (Huber, Jadin, Lehmann). 

Unter den eigentlicken Algen sind nicht wenige, die sich mit 
ihren basalen Teilen in Kalkmassen einbohren. Eine der nettesten Formen 
dieser Art ist Halicystis. Each Kuckuck versenken sich deren Wurzel- 
fortsatze in das lebende Gewebe von Lithothamnion ; dieses aber beginnt zu 
wuchern und stellt Becherchen um die Basis der Blasen her (1, 365). 

Die oben fiir Endoderma perforans gegebene Beschreibung paBt in 
mehr als einer Beziehung fur die Algen, welche in den Schalen der Mollusken 
leben. Nach mancherlei Andeutungen in der alteren Literatur haben Bornet 
und Flahault zuerst eine exakte Beschreibung solcher Formen geliefert, 
und zwar studierten sie besonders Gomontia polyrrhiza (von Lagerheim 
zuerst beschrieben). Die Alge lebt in den leeren Schalen verschiedener 
Weichtiere, welche sich ja so haufig am Meeresboden finden, durfte aber 
auch in anstehendes Kalkgestein eindringen, nur ist sie hier schwerer zu 
finden. Sie bildet griinliche Flecken, welche nicht durch einfaches Abputzen 
zu beseitigen sind, wie das mit mancherlei anderen Algenkrusten der Fall ist. 

Bei genauerer Untersuchung findet sich unmittelbar unter der Ober- 
flache der Schalen ein Lager reich verzweigter Faden (Fig. 765, /), von 
diesen dringen zahlreiche Aste tiefer in die Schalenmasse ein, und eine 
Anzahl derselben wachst vollends bis zur entgegengesetzten Schalenflache 
durch, um sich dicht unter derselben wieder zu einem reich verzweigten 
Lager auszugestalten. Der Kalk wird dabei natiirlich aufgelost, und wenn 
viele F&den sich dicht beriihren, entstehen anfangs kleinere, spater groBere 
Hohlungen; damit wird natiirlich das Notige zur vollstandigen Zerstorung 
solcher Schalen beigetragen. 

Die Fortpflanzung der Gomontia geschieht aus Sporangien, welche ein- 
seitige Aussttilpungen eines Fadens gegen die Schalenmitte hin darstellen. 
a Anfangs noch einigermaBen regelmaBig zylindrisch werden die Sporangien 
spelter zu fast abenteuerlichen Gebilden (Fig. 7 65, 2 ), welche Rhizoiden aus- 
senden und durch Forts&tze (Fig. 765, 3 ) mit verdickten W&nden wie durch 
FuBe getragen werden. Die in den Behaltern gebildeten Zoosporen, deren 
Entleerungsweise noch unbekannt ist, sind von verschiedener Gr5Be (Makro : 
und Mikrozoosporen), sie besitzen zwei Cilien und keimen eventuell direkt 
zu FMen aus, welche wieder in Schalen eindringen. Neben solchen Fort- 
pflanzungsorganen werden in ahnlichen Behaltern Aplanosporen gebildet. 
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Diese liefern bei cler Iveimung auf der Oberflache der Schalen Zellen von 
Form der Sporangien, jedocb etwas kleiner, und aus diesen konnen entweder 
Schlauche hervorgehen, welche in die Schalen eindringen; Oder es konnen 
iiPihnen von neuem Aplanosporen entstehen. Bornet und Flahault be- 
scSreiben das genauer. Diese Autoren, wie aucb Wille, zieben die Alge 
zu 'den Cladophoreen. Allein nacb Nadson hat jede Zelle nur einen Kern, 
^ und so darf man unsere Alge ge- 

■ trost mit ikm zu den „vielseitigen“ 



Fig. 765. Gomontia polyrrhiza n. BoRNET u. 
Flahault. 2 Algenf&den (a) und Spo- 
rangien (sp) unter der Schalenoberflache. 3 ein- 


zelnes Sporangium (sp). 

Fossilien nach. SaBen diese z. B. in 


Ckaetopkoreen rechnen. 

An Gomontia polyrrhiza schlie- 
fien sich andere von Chodat neu 
gefundene Arten derselben Gattung, 
sowie altere Formen an, welche 
zum Teil unter demNamen Siphono- 
cladus gingen. Ferner gehort hier- 
her Chodats Gongrosira codio- 
lifera, die im SiiBwasser unter 
Korrosion von Kalkgestein gedeiht, 
und endlich Ostreobium Queketii 
Born, und Flahault, das nach 
Nadson mit Conchocoelis (s. a. Bat- 
ters) identisch ist. Die Alge bil- 
det in den &uBeren Schichten des 
Substrates anastomosierende Netze. 
Sie ist wohl mit Ohaetosiphon und 
Phyllosiphon (Wille) verwandt, 
denn die Schlauche sind vielkernig. 
Fossile Formen beschrieb Pratje 
(s. a. Cayeux). 

Manche andere Einzelheiten kon- 
nen fiiglick iibergangen werden. 
Biologisch reihen sich Chantransia- 
Faden an, welche Huber und Ja- 
din in verlassenen Gehausen von 
Helix nachwiesen, sowie einige Pilze 
(Ostracoblabe) mit dem gleichen 
Lebenswandel. Von letzterem frei- 
lich meldet Chodat, dafi er mit 
den Algen eine Symbiose eingehe, 
gleichsam eine Flechte im statu 
nascendi reprasentiere. Bachmann 
machte uber Kalkflechten zahlreiche 
Angaben. 

Cayeux wies von perforieren- 
den Algen veranlaBte G tinge in 
Muschelschalen Oder anderen Kalk- 


gehausen, so muBten sie auch mit diesen der Nach welt iiberliefert werden. 

Von groBem Interesse ist die von Chodat beschriebene Foreliella per- 
forans, denn sie findet sich in den Schalen lebender Anodonta im Genfer 
See. Es sei daran erinnert, dafi diese Schalen auBen eine Kutikularsehicht 
von mSBiger Dicke ffihren, auf diese folgt eine Saulchenschicht (s-sch, Fig. 766), 
und letztere wird nach innen abgelost durch eine Blatterschicht ( bl-sch .) von 
erheblicher Dicke. Die Schale enthSlt bekanntlich neben Kalk Chitinmassen. 
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Das alles wird nun von der Alge durchsetzt. In der Kutikularschiclit 
(Fig. 766, /) besteht diese aus reich verzweigten, kurzgliederigen Faden mit 


haufig verschleiinter Membran, diese 
setzen sich in mebr gestreckter Form 
in die Saulenschicht fort, verzweigen 
sich hier und durchwachsen dieselbe 
teils parallel, teils sckief zu den Saul- 
chen (Fig. 766, /). In der Blatter- 
schieht, welche senkrecht zur Schich- 
tung durchdrungen wird, erscheinen die 
Faden reeht diinn (Fig. 766, 2 , j), nur 
an den Enden, welche mit der inneren 
Kutikularschicht in Beriihrung kommen, 
findet eine Erweiterung, verbunden mit 
Membranverdickung usw., statt (Fig. 
76 6, j). In der Innenkutikula konnen 
noch Zweige auftreten, welche parallel 
zu dieser sich ausbreiten. 

Z weeks Fortpflanzungwerden End- 
zellen der kurzen Zweige in der auBeren 
Kutikula zu Sporangien. 

Uber das Eindringen der Keim- 
linge in die Schalen ist niehts bekannt, 
doch macht Ohodat darauf aufmerk- 
sam, daB die Muschel sich halb in den 
Boden des Sees eingesenkt findet, und 
dafi die Foreliella sich mit Vorliebe an 
der Grenze des freien und bedeckten 
Teils der Schalen ansiedelt. Er schliefit 
daraus auf eine Infektion aus dem 
Boden, Das mu6 wohl noch gepriift 
werden. 

Unsere Alge, die man in Er- 
mangelung von etwas Besserem mit 
Gomontia zusammenstellen mag, ahnelt 
einem Parasiten weit mehr als Go- 
montia, trotzdem glaube ich, daB sie 
verhaltnismaBig harmlos ist and hoch- 
stens zu den Wolmparasiten gezahlt 
werden darf. 

Als solche miissen auch wohl die 
Algen angesprochen werden, welche die 
Haare von Faultieren bewohnen, Wel- 
cker und Kuhn beobachteten sie zu- 
erst, Weber van Bosse beschrieb sie 
genauer. 

Die Haare von Bradypus erschei- 
nen haufig auf ihrer dem Licht zu- 
gekehrten Seite griinlich. Die Farbung 
rtihrt von einer griinen Alge, Tricho- 
philus, und von einer violetten, Cyano- 
derma, her. Trichophilus wachst nur in 
den oberflachlichen Schichten der Haare 



Fig. 766 n. CHODAT. Foreliella perforans, 
die Schalen der A nodonta durchwachsend. 
s-sch Saulenschicht, bl-sch Biatterschicht, 

isch TnnAmrtliiAl'if- 
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(Fig. 767, 2 gr. a.) und stelit sowohl vermoge dieser Lebensweise als auch 
vermoge ihrer Fortpflanzung dem Endoderma sehr nahe. Cyanoderma 




Fig. 767. Haare von Bradypus im Qnerschnitt n. Weber van Bosse. i mit der violetten 
Alge allein. 2 griine (gr.a) und violette Alge (y.a) zusammen. 

(Fig. 767, 2 , v. a) dringt tiefer ein, 
bietet aber in ihrer Wachstumsweise 
nichts Besonderes gegenuber Fore- 
liella usw. Die Fortpflanzung er- 
folgt durch „Coccogonidien“, welche 
in besonderen Belialtern (Fig. 767,/) 
gebildet werden, man darf aber das 
Pflanzchen deshalb kaum zu den 
Cyanophyceen rechnen; denn Hiero- 
nymus gibt an, daB die Zellen der 
Faden einen Kern und Chromato- 
phoren besitzen. Sonach konnte 
man jene Coccogonidien auch als 
Aplanosporen ansehen und die 
Pflanze den griinen Algen zuzah- 
len. Aber viel gewonnen ist damit 
auch nicht. 

An die erwahnten werden sich 
noch mancherlei andere Formen an- 
reihen, die wir hier mangels ge- 
nfigender Untersuchung abergehen. 




Fig. 768. Chantransia cytophaga parasitisch 
araf Porphyra n. Rosen vinge. a am Rande. 
b auf der FI ache des Thallus. p Plasma 
der Wirtszelle. 


3. Parasiten. 


3. Parasiten. 

Manche Algen begnugen sich nicht mit einem relativ harmlosen Durch- 
wachsen der Gallerte ihres Wirtes, wie es die Endophyten tun, sie bedingen 
auch Aussaugung und Abtotung von Zellen in verschiedenem Umfange und 
mussen dann als Parasiten betrachtet werden. 


Wmk"t/M‘r-a£.9 : 



'is •©• 




Fig, 769 n. OLTMANNS. 1 Ulvella fucicola Rosenv. 2 — 5 Acrochaete parasitica . 2, 3 Algen- 
f&den (a) im Gewebe (Querschnitt). 4 dies., von der Flacbe des Thallus aus gesehen. 
5 dies., Sporangien (sp) bildend. Iz lebende, tz tote Zellen, a Algenfaden. 


Einen der vielen tibergange vom Epiphytismus zum Schmarotzertum 
stellt Bosenvinges Chantransia cytopbaga dar. Sie wachst unter den 
Kutikularschichten von Porphyra, entsendet aber in einzelne Zellen der 
letzteren Fortsatze (Fig. 768), welche den Haustorien der Pilze verzweifelt 
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ahnlich sehen. Ob die Schadigung der ge sam ten Wirtspflanze eine grofie 
sei, mag dahingestellt sein. 

Chaetophoreen. 

In m&Bigen Grenzen halt sich der Parasitismus auch noch bei der 
Ulvella fucicola Rosenvinges, die auch ich spater auffand. Die jungen 
Scheiben dieser Griinalge leben lange rein epiphytisch, im Alter aber ent- 
senden sie Fortsatze in das Fucus-Gewebe, drangen die peripheren Zellen 
desselben auseinander, toten sie und schliefien sie ein (Fig. 769, /). Ahnlich 
lebt Kuckucks Rhododermis. Etwas arger treibt es schon die von rnir ent- 
deckte Acrochaete parasitica, deren Faden in den aufiersten Zellschichten 
von Fucus leben. Sie drangen zunachst die Zellen auseinander, toten aber 
dann fast alle, welche mit ihnen in Beruhrung stehen (Fig. 769, 4). Solcher- 
maBen zugrunde gerichtete Elemente konnen dann auch von Zweiglein und 
Fortsatzen der Alge durehwachsen werden (Fig. 769, 2, 3). Ob die Abtotung 

durch den ausgeubten Druck allein. 
erklart werden kann, ist mir zwei- 
felhaft, Gift- und Enzymwirkungen 
mtissen dock auch wohl eine Rolle 
spielen, letztere besonders da, wo 
es sich um die Durchbohrung toter 
Zellen handelt. 

Braun algen. 

Ganz ahnlich wie Acrochaete 
lebt das von Kylin beschriebene 
Streblonema inclusum (Fig. 770); 
indem es kaum fiber die Oberflache 
des befallenen Fucus hervortritt, 
erinnert es an Streblonema aequale 
(S. 470). 

Eine Zerdriickung und Ab- 
totung der Zellen des Wirtes be- 
sorgt in hdherem Mafie Phaeo- 
stroma parasiticum (Borgesen) 
und noch mehr Ieisten wohl in 
diesem Punkt Sphacelaria caespi- 
tula Lyngbye, Sphacelaria pulvi- 
nata Hook, und Harv. nach Reinke. Die kriechenden Faden dieser Alge 
verdrangen an den befallenen Stellen einen groBen Teil des Gewebes 
von Carpophyllum, Cystophora u. a., die Reste schlieBen sie als braune 
Massen ein. 

GroBe Storungen im Gewebe von Laminaria Cloustoni un<J Saccorrhiza 
bulbosa ruft zweifellos die Sphacelaria caespitula Lyngb. hervor. Reinke 
beschreibt (Fig. 771, 2), wie derbe parenchymatische Massen unregelmaBig 
in die Wirtspflanze eindringen und die Zellen auseinander zwangen, ver- 
mutlich auch partiell zerstoren. 

tfber die Oberflache der befallenen Pflanze treten fast nur die Lang- 
triebe mit den Sporangien hervor. 

Manche andere Sphacelarien verhalten sich offenbar ahnlich. (Sauvageau, 
Chemin.) Nach Reinke ist ihr Gewebe in demjenigen der Wirtspflanze 
leicht an der Schwarzfarbung zu erkennen, welche ja alle Sphacelarien durch 
EaudeJavelle erfahren. Sauvageau freilich gibtan, dafi die sich schwarzende 



Fig, 770. Streblonema inclusum auf Fucus 
vesiculosus n. KYLIN. 
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Sphacelaria-Substanz von den Parasiten auck in die befallenen Sprosse, 
z. B. Cystosira, eindringe. Hier ist sie in der Mittellamelle der fraglichen 
Zellen nachweisbar. 

Die erwaknten Sphacelarien leiten bequem hinuber zu den bekannten 

Chroolepideen. 

Die Schwarmer von Cepkaleuros parasiticus gelangen nack Karsten 
durck Regen in die Atemhohle jiingerer oder alterer Blatter von Calatkea, 
Pandanus usw.*, Vertiefungen, Skulpturen und ahnliches an den Spalt- 
offnungen selber erleicktern das Eindringen. Die Schwarmer wachsen zu 



Fig 771 n. REINKE. / Sphacdaria pulvinata. 2 Sph. caespitula. a Parasit, wf Wirts- 

pflanze, tz tote Zellen. 


Faden aus, welche die Epidermis ahheben und auck in die Zellen derselben 
einwachsen. Die so entstehende Scbeibe wird mehrschichtig und entsendet 
Fortsatze, welcke das ganze Blatt durchsetzen (Fig. 772). Die Alge ist nach 
auBen hin noch von der Kutikula des Wirtes bedeckt, diese aber wird durch- 
brochen, wenn Haar- resp. Faden-Btisckel kervortreten, welcke die Sporangien 
tragen. Von der Alge mufi ein „Giftstoff“ ausgeken; die sie begrenzenden 
Blattzellen werden schwarz und sterben ab. 

Cepkaleuros Mycoidea verhalt sick, wie manche andere Arten der Gat- 
tung, der yorigen Art aknlich. Am weitesten im Parasitismus vorgesckritten 
diirfte Wents Cepkaleuros Coffeae sein, welcker Coffea liberica, aber nicht 
Coffea arabica befallt Die Alge bildet unter der Kutikula eventuell auch zwischen 
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und unter den Epidermiszellen unregelmaBig verflochtene Faden, welche zu 
elner Art Lager zusammenschlieBen. Sie durchwachsen das ganze Blatt, 
besonders aucb das Schwammparenchym. SchlieBlich brechen auf Ober- und 
Unterseite — bier aus den Spaltoffnungen — Faden beraus, welche Spo- 
rangien tragen. Die Alge wirkt auf das Blattgewebe ebenso wie viele Pilze 
auf ihren Wirt: dasselbe bildet namlich ein kompaktes AbschluBgewebe 
gegen das Vordringen der Cephaleuros-Faden aus. 


Protococcoideen. 

Wie unter den Spliacelariaceen und Ckroolepideen sicb einzelne Gat- 
tungen resp. Arten aufs Schmarotzen verlegt und auf Grund solcber Lebens- 
weise spezifische Formen angenommen haben, so haben sicb unter den Proto- 
coccoideen die Phyllobiaceen eigenartig entwickelt. In dieser Familie bilden 
Phyllobium, Scotinosphaera und Rhodochytrium 
eine Reibe. Wahrend bei der erstgenannten 
Gattung eigentlicb nur von einem Endophytis- 
mus gesprochen werden kann, den wir eben- 
sogut schon fruher batten bebandeln kbnnen, 
liefert uns Rhodochytrium eins der wenigen 
Beispiele von Algen. welche auf Grund ihres 
Parasitis mus farblos geworden sind. Klebs 
und Lagerheim haben die Dinge studiert. 

Allen Gattungen gemeinsain sind groBe, 
derbwandige Zellen. welche meist ausdauern 
und zu gegebener Zeit Gameten oder Zoo- 
sporen bilden. Die groBen Zellen entstehen 
bei Phyllobium und Rhodochytrium meistens 
an mycelartigen Schlauchen, bei Scotinosphaera 
ohne solche. 



Fig. 772 n. Karstex. Cephaleuros minimus im Blattgewebe von Zizyphus. sfi Sporangien. 


Die typische Art, Phyllobium dimorphum, findet sich besonders auf 
Lysimachia nummularia, und zwar meistens in toten Blattern, seltener in 
lebenden. Es liegen in den Gefafibundeln, diese oft aus einander drangend, 
groBe, mit derber W r and umgebene Dauerzellen (g Fig. 773, i), die wir 
gleich Gametangien nennen wollen. Sie finden sich vom Oktober an bis 
zum Mai — Juni. Urn diese Zeit pflegen die Standorte (z. B. am Rhein) iiber- 
flutet zu werden und alsdann beginnt die Bildung von Gameten, welche auch 
in der Kultur leicht durch UbergieBen der Blatter mit reichlichem Wasser 
zu erzielen ist. 

In den groBen Dauerzellen findet sich reichlich Hamatochrom, welches 
bei der SchwErmerbildung in der Mutterzelle zuriickbleibt. Die Gameten 
— mit einem Chromatophor und zwei Cilien versehen — treten an einer 
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praformierten Stelle aus, gelangen ins Wasser und kopulieren (Fig. 778, 4 , 5 ). 
Hierbei zeigt sich, daB nur die Zellen verschiedener Herkunft sich mit ein- 
ander vereinigen, und daB auBerdem an jedem verschmelzenden Paar ein 
groBerer und ein kleinerer Garnet leicht unterscheidbar ist. Wir haben also 
hier eine weit holier entwickelte Sexualitat als bei dem wobl nahe ver- 
wandten Chlorochytrium. Als Kuriosum sei erwahnt, daB die resultierende 
Zygote meist nur zwei Oilien hat, es mufi demnach wohl ein Paar (vom 
„ Mannchen?) yerschwinden. 


Die beweglichen Zygoten dringen nun in die Spaltbffnungen von Lysi- 
machia Nummularia ein, umgeben sich dort mit Membran und senden 
einen Schlaueh (Fig. 773, 1 , 3 ) durcli die Interzellularen bis an Oder in ein 



Fig. 778. Phyllobium dimorphum n. Klebs. i Gametangium im GefaBbiindel von Lysz- 
machia nummularia , 2 dass., frei pr^pariert. 3 Gametangium an einem leeren Keim- 
faden. 4 dass., Gameten entleerend. 5 Gameten in Kopulation. g Gametangium. f Faden. 


GefaBbiindel. Hier findet vielfach reiche Verzweigung des Algenschlauches 
(Fig. 773, 2) statt, der zwischen den Gefafien fortwachst, diese auseinander 
drangend. 

Das urspriinglieh in der membranumhiillten Zygote yorhandene Plasma 
wandert mit Chromatophoren usw. nach innen und laBt die altesten Teile 
des Schlauches leer zuriick (Fig. 773, j), eventuell gliedert es sich einmal durch 
eine Wand von den leeren Teilen ab. Im Innern der Wirtspflanze aber 
findet sich in den verzweigten Schlauchen reichliches Plasma mit Starke usw., 
welches spaterhin zur Dauerzellbildung (Gametangien) verwendet wird. Diese 
erfolgt dadurch, daB der Schlaueh an einer Stelle anschwillt, die vorhin 
erwahnten Massen wandern in die Anschwellung ein und werden dann 
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durch Zellwande gegen die Schlauehe abgegliedert. SchlieBlich umhiillt 
eine derbe Membran das ganze so entstandene Gametangium, Welches 
im Freien vom September bis Mai— Juni zu ruhen pflegt, um dann Gameten 
zu bilden. 

Nicht immer sind die in die Gefafie eindringenden Schlauehe so lang 
wie besehrieben wurde, sie bleiben haufig aueh kiirzer, ja in vielen Fallen 
ist der farblose Faden vollig unverzweigt und stellt einen einfachen Ver- 
bindungsstrang zwischen der urspriinglichen Zygote in der Spaltoffnung und 
der groBen Zelle im GefaBbiindel dar. Aber auch diese letzteren gehoren 
zu denjenigen, welche Klebs als groBe Dauerzellen bezeichnet. 

Neben diesen kommen kleine Dauerzellen zur Entwicklung, wenn 
die Blatter der Lysimachia von sehr zahlreichen beweglichen Zygoten gleich- 
zeitig befallen werden oder unter aufieren Bedingungen; dann bilden sich 
in den Atemhohlen usw. einfache kugelige Korper mit dicker Haut und 
ahnlickem Inhalt wie in den Gametangien, ohne dafi eine Schlauchbildung 
sich vollzoge. Diese kleinen Dauerzellen liefern relativ grofie Zoosporen, 
welche direkt keimten und wieder kleine Dauerzellen bildeten; die Schlauehe 
mit Gametangien lieBen sich bislang aus ihnen nicht wieder erzielen. 

In den jungen Gametangien von Phyllobium dimorphum sind (Fig. 773,3) 
die Chromatophoren in groBerer Anzahl vorhanden und weisen eine radiare 
Anordnung auf, welche spater freilich unkenntlich wird oder verschwindet, 
wenn Massen von Hamatochrom neben Starke usw. sich aufspeichern. 

Eine ahnliche Anordnung besitzen die Chloroplasten bei Phyllobium 
incertum Klebs (in Gras- und Carex-Blattern), sowie bei Scotinosphaera (in 
Hypnum, Lemna usw.), und das ist in Verbindung mit ihrer Lebensweise 
der nachste Grund, sie zu dem Phyllobium dimorphum in Beziehung zu 
setzen. Im iibrigen aber entsprechen die bislang von diesen Algen bekannt 
gewordenen Stadien wohl am meisten den kleinen (ungeschlechtlichen) Dauer- 
zellen von Phyllobium. Wie diese sind die gleichnamigen Organe der Sco- 
tinosphaera ohne oder fast ohne Infektionsschlauch, und hier wie dort werden 
nur ungeschlechtliche Schwarmer entwickelt, welche bei Scotinosphaera in 
jedem Jahr neue Dauerzellen erzeugen. 

An Phyllobium, dessen vortreffliche Anpassung an die Standortsverh&lt- 
nisse seines Wirtes resp. an dessen halb amphibische Lebensweise auf der 
Hand liegt, muB man wohl das chlorophyllfreie Rhodochytrium an- 
schlieBen, dessen Entwicklung v. Lagerheim wenigstens in seinen Haupt- 
punkten feststellte. Die Pflanze schmarotzt in Chile, Ecuador usw. auf der Com- 
posite Spilanthes, inNord-Amerika auf Ambrosia (Atkinson). Die Zoosporen 
oder Zygoten keimen nur auf der Epidermis der genannten Pflanzen und 
treiben wie Chlorochytrium einen Keimschlauch zwischen zwei Epidermis- 
zellen hindurch. Der Schlauch dringt gegen die GefaBbiindel, besonders die 
des Blattes, vor und verzweigt sich reichlich unter Umspinnung der Gefafie. 

Ist das geschehen, so vergrofiert sich der urspriingliche Keimschlauch 
zu einem kugeligen Korper, in welchen alles Material aus dem gesamten, 
ungegliederten Sehlauchsystem einwandert. AbschluB dieser Kugel gegen 
die Schlauehe, Ansammlung von Starke und von Hamatochrom erfolgt fast 
genau wie bei Phyllobium. Jene Kugeln entsprechen den groBen Dauer- 
zellen (Gametangien) von Phyllobium. Sie bilden chlorophyllfreie Schwarmer 
mit zwei Cilien, welche am Vorderende Hamatochrom fiihren. Die Schwarmer 
keimen direkt oder kopulieren wie normale Algengameten. Zygoten sowohl 
wie Schwarmer keimen in der gleichen Weise. 

Neben diesen Gametangien, welche wohl jederzeit zur Schwarmer- 
bildung schreiten konnen, finden sich noch „Dauersporangien“, welche jeden- 
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falls langere Zeit ruhen mfissen, ehe sie keimen. Dariiber ist indes naheres 
nicht bekannt. Da sie auch an verzweigten Schlauchen sich entwickeln, kann 
man sie kaum mit den kleinen Dauerzellen von Phyllobium parallelisieren. 

Phyllosiphon. 

Parasiten auf Landpflanzen sind sodann die Phyllosiphon- Arten. Phyllo- 
siphon Arisari, fiber welches Kuhn, Franke, Just, Schmitz, v. Lager- 
heim, Buscalioni und [Nicolas] berichtet haben, parasitiert in Italien und 
den angrenzenden Mittelmeergebieten haufig auf dem dort verbreiteten Ari- 
sarum vulgare, kommt auch gelegentlich auf Arum maculatum vor (Maire). 
IhrAuftreten wird sehr bald erkennbar an den grofien gelben Flecken, welche 
sie auf den Blattern hervorruft. 

Phyllosiphon asteriforme von Tobler in Ostafrika (Amani) entdeckt, 
bildet sternformig gezeichnete gelbliche Flecken in den Blattern von Zamio- 
culcas zamiifolia, die gleichzeitig an den befallenen Stellen anschwellen. 

In den Flecken strahlen reich (dichotom?) verzweigte Faden nach alien 
Richtungen von einem Punkt in der Mitte aus. Sie durchwuchern die Inter- 
zellularen des Blattes, ohne in die Zellen selbst einzudringen; aber sie toten 



Fig. 774. Phyllosiphon asteriforme n. Tobler. a Querschnitt des Blattes yon Zamio - 
culcas, b Zellteilungen vor den wachsenden Spitzen. des Phyllosiphon . 

diese schliefilich und fuhren damit das Vergilben der infizierten Stellen 
herbei. Dem geht bei Ph. asteriforme meistens eine wiederholte Teilung 
der Zellen voraus, welche in der N&he der wachsenden Fadenspitzen liegen 
(Fig. 774, i). Schliefilich durchziehen (Fig. 774, a) sehr dickwandige weit- 
lumige Schlauche die befallenen Blatteile. 

Der Schlauchinhalt erscheint an der Spitze farblos, weiter ruckwarts 
aber griin. Hier lassen sich dann auch zarte, spater derber werdende 
Chromatophorenplattchen nachweisen. Die Kerne an den wachsenden Faden- 
spitzen sind relativ grofi, weiter ruckwarts aber werden sie durch wieder- 
holte Teilung, die nach Buscalioni und Tobler eigenartig ware und einer 
Fragmentation gleichkame, kleiner. Damit im Zusammenhang steht, dafi das 
Plasma an den Spitzes grofie Vakuolen beherbergt, in den alteren Teilen 
dagegen sehr dicht erscheint. Es fiihrt hier besonders Fetttropfen und 
„Starkekorner“, welche vielleicht der Florideenstarke recht Shnlich sind; sie 
farben sich nicht mit Jod rein blau. ' 

Wenn die Spitzen der Schlauche ausgewachsen sind, fullen sie sich 
ebenfalls mit dichten Plasma- usw. Massen, und nun beginnt auch meistens 
die Bildung von Aplanosporen. Grofie Regelmafiigkeit in derselben ist nicht 
zu verzeichnen. Im allgemeinen beginnt sie in den Endverzweigungen und 
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schreitet nach rfickwarts vor; wenn auch schlieBlich die Hauptmasse der 
Schlfiuehe fur Sporen verbraucht wird, bleibt meistens ein Rest derselben 
iibrig, welcher fQr sicb weiter wacbsen und weitere Teile des Blattes von 
Arisarum infizieren, gelegentlicb aber aus Erscliopfung absterben kann. 
Ph. asteriforme bildet Membraupfropfen als AbschluB gegen die nicht fertili- 
sierten Teile; bei Pb. Arisari wurden solcbe nicbt wahrgenommen. 

Die Bildung der Aplanosporen verlauft in den Hauptzttgen nach Vor- 
schrift. Um je einen Kern und ein Chromatophor sammelt sicb Plasma, 
welches mit Zellmembran umgeben wird. Zwischen den Aplanosporen bleiben 
kriimelige Massen zurUck, offenbar wieder Periplasma. 

Die Entleerung der Aplanosporen wird dadurcb bewirkt, daB die innerste 
Scbicbt der Schlauchmembran stark aufquillt (oder das Periplasma?). Der 
durcb den Schleim erzeugte Druck bringt den Schlauch an irgendeiner 
Stelle zum ReiBen, und die Sporen quellen heraus. 

Die Spaltoffnungen diirften die Austrittsstellen fur die Sporen sein. 
Bei Pb. asteriforme tropfen die in Schleim gehiillten Massen auf andere 
Blatter bzw. Pflanzen und infizieren diese von den Spaltoffnungen her. Noch 
eingerollte Oder sonst von der Horizontallage abweichende Blatter sind 
natiirlich der Infektion mehr ausgesetzt. 

Bei Phyllosiphon Arisari bleiben die Sporen nach Fkanke auf den 
Blattresten fiber Winter liegen, gelangen aber auf die jungen Blatter, wenn 
diese den Boden und die auf ihm lagernden Massen durchbrecben. 

Aufier den gewohnlichen Aplanosporen werden groBere angegeben 
(„Makrosporen“). Sie gehen durch Wachstum aus den kleineren bervor und 
konnen ihrerseits wieder Aplanosporen liefern. Der Sachverhalt ist mir 
nicht ganz klar. Tobler fand nichts Derartiges. 

Die Lebensweise des Phyllosiphon liegt fernab von derjenigen seiner 
Verwandten unter den Algen, mogen sie heiBen wie sie wollen; deshalb ist 
auch eine Angliederung dieses Parasiten an bestimmte normale Formen 
scbwierig, wie immer in solchen Fallen. Moglicherweise haben wir es mit 
einer Siphonee zu tun, die auf Grand ihres Yorkommens an Stelle von 
Schwarmern Aplanosporen bildet und aufierdem wohl die Fahigkeit, Quer- 
wande in den Schlauchen zu errichten, fast einbfiBte. Weiterbin meine ich, 
man mttsse den Umstand in Recbnung ziehen, daB die Aplanosporenbildung 
an den Schlauchenden zu beginnen pflegt. Dieser Erscheinung begegnen 
wir wieder bei Chaetosiphon, nur daB hier, einer anderen Lebensweise ent- 
spreehend, Zoosporen entstehen und auch das Zoosporangium von dem 
flbrigen Teil des Fadens abgegrenzt wird. Wie aber diese beiden Formen 
sich an andere Siphoneen anreihen, bleibe vorlaufig dahingestellt. 

Ricardia u. a. 

Wir kehren zu den Parasiten auf Algen zurtick und erwahnen zunachst 
DerbSs und Soliers Ricardia. Holt man die gelbbraunen Sprosse der 
Laurencia obtusa aus dem Wasser, so bemerkt man an deren Spitzen bald 
einzeln, bald gehfiuft rote kugelig-birnformige Korperchen von Stecknadel- 
kopfgrfifie. Das sind die Vegetationsorgane der Ricardia Montagnei. Langs- 
scbnitte durcb die Spitzen der Laurencia zeigen, daB die Ricardien sicb in 
der Scheitelgrube angesfedelt haben, und zwar entsenden sie (Fig. 775) eine 
grofie FuBzelle in das Scheitelgewebe. Diese ist derbwandig, nicht selten 
an der Basis gelappt. Das kleinzellige Gewebe des eigentlichen Ricardia- 
Sprosses greift ein wenig fiber das Oberende der FuBzellen. Diese selbst 
sind blasig-hohl. Sie kSnnen sich aus der stielffirmigen Basis verzweigen. 
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Der Bau im einzelnen interessiert uns liier nicht, bemerkt sei nur, dafi die 
Sprosse am Sckeitel Haarbiischel entwickeln, und dafi die Fortpflanzungs- 
organe in Konzeptakeln sitzen, welche sieh warzenartig vorwolben (Fig. 775 
links). 

Die wohl auf altere Autoren zurtickgehende Angabe bei Engler- 
Prantl, dafi die grofien Zellen der Nahrpflanze angehoren, finde ich nicht 
bestatigt. Die jungen Pflanzchen der Eicardia zeigen einen relativ diinnen 
Ehizoidfortsatz an ihrer Basis, mit diesem dringen sie in den Wirt ein, und 
erst spater lassen sie ihn stark aufschwellen. 

Im gewissen Sinne schliefit sick hier nach Sauvageau Polysiphonia 
fastigiata an. Sie lebt, wie schon Tobler-Wolf u. a. dargetan, in den 



Fig. 775. Orig.-Pr&p. Gruber. Scheitel von Laurencia obtusa (L) im Langsohnitt, mit 
zwei Exemplaren der Ricardia Montagnei (R). f FuBzelle. 

Eandgruben des Ascophyllum nodosum und entsendet, wenn sie einmal in 
einer derselben Fufi gefafit hat, Auslaufer, welche den Erdbeeren gleich auf 
dem Ascophyllum hinkriechen, bis sie eine neue Grube erreicht haben. Uber- 
all aber verankern sie sich mit Basalzellen, welche denen der Eicardia weit- 
gehend gleichen. 

An Eicardia klingt auch ein Codiolum an, welches Kuckuck auf 
Splachnidium (2, 52) entdeckte. Die Zellen senken sich, wie die zitierte 
Figur zeigt, mit langem farblosen Fortsatz in die Scheitelgruben und anderen 
jungen Gewebekomplexe ein. Sie haben sich erdreistet, so lange Scheitel- 
zellen des Splachnidium vorzutauschen, bis Kuckuck den wahren Sach- 
verhalt erkannte (1, 48). 
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Actinococeus, Harveyella a. a. 

Bei der Ricardia ist nur die Fufizelle fur ein Organ der Wirtspflanze 
gehalten worden, Codiolum sollte eine Scheitelzelle oder etwas ahnliches 
sein, Actinococeus dagegen ist haufig in seiner Gesamtheit fiir einen 
normalen Bestandteil der Phyllophora, des Gymnogongrus usw. angesprochen. 
Schon lange kannte man kleine kugelige Polster oder Warzen auf jenen 
Algen. Diese nannte schon Lyngbye 1819 „parasiticum quid". Spater 
aber hielt man diese fiir die normalen Fruchtformen der genannten Florideen, 
und erst Schmitz demonstrierte definitiv den Actinococeus als einen Para- 
siten, ihm stimmte auch nach anfSnglichem, mir nieht ganz verstandlichem 
Widerspruch, Darbishire zu. 

Die kleinen halbkugeligen Polster unserer Alge bestehen aus radiar 
gestellten Faden. Fast alle Gliederzellen der letzteren konnen zu Tetra- 
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Fig. 776. i Actinococeus (a) mit Tetrasporen auf einer anderen Floridee (w) parasitierend 
n. KDtzING. 2 „Infektionsfaden‘‘ (a) desselben in Phyllophora (w) n. Darbishire. 

sporangien werden, die demnach in ziemlich langen Reihen voreinander 
liegen (Fig. 776, /). Die Polster sind also nur die Frucktkorper der Alge 
[die man den Gigartinaceen zuzahlen mufi (2, 413)]; die vegetativen Organe 
sind in Gestalt reich verzweigter Faden in dem Gewebe der Phyllophoren 
usw. zu finden. Sie werden in diesem pilzhyphenartig sichtbar (Fig. 776, 2) 
und durchwachsen dasselbe wiederum wie die oben erwdhnten Ectocarpen 
usw. in seinen zentralen Regionen. Spater brechen sie an beliebigen Stellen 
nach auswdrts her vor. C e r a 1 0 c 0 1 a x steht nach Rosenvinges Beschreibung 
dem Actinococeus sehr nahe, und ganz ahnlich wie bei letzteren ist auch 
die Lebensweise der von Sturch bearbeiteten Harveyella mirabilis, die 
von Reinsch, Richards, Kuckuck unter dem Namen Choreocolax, 
von Wilson als Gracilariophila beschrieben wurde, auch Kylin hat sie be- 



3. Parasiten. 


487 



handelt. Wie immer leben auch die Faden dieses Parasiten zunackst in der 
Gallerte der Wande (hier von Rkodomela subfusea). Spater treten sie fiber 
die Oberflache der Sprosse kervor und bilden kalbkugelige Polster, die diese 
Gattung ebenso auszeieknen wie den Actinococcus. Dabei losen sieh, wie 
das auch sckon beim Actinococcus zu erkennen ist, einzelne Zellen der 
Rhodomela aus dem Verbande, werden von Parasiten eingeschlossen und 
von dessen wacksenden Faden emporgekoben (Fig. 777). Solche Zellen ver- 
groBern und verandern sick oft nickt unerheblieh unter dem EinfluB der 
schmarotzenden Alge. Diese setzt sick aufierdem durck sekundare Tfipfel 
mit der Wirtspflanze in Verbindung. Hierin gleicht sie einem Pilz, ihre 
Hauptaknlichkeit mit solchen gewinnt sie aber dadurch, daB sie jeglicken 
Chromopkylls entbehrt. In dieser Beziekung steht sie bislang einzig 



Fig. 777. Harveyella mirabilis n. StukCH. Die Pflanze parasitiert auf Rhodomela . Der 
Sporophyt ist schwarz gehalten. 

in ikrer Art da und stellt neben Rkodoehytrium die Krone der Algen- 
parasiten dar. 

Im fibrigen gibt es — vgl. die Zusammenstellung von Eddelbuttel — 
eine Anzahl ahnlicher Arten der Gattung Harveyella, und dieser dfirfte auch 
Wilsons Gracilariophila sekr nahe stehen, wenn sie nicht gar identisch ist. 
Colacodasya (Mo. Fadden) aus der Familie der Rhodomeleen schlieBt 
sich an [Setchell]. 

Solche Formen aber erinnern unwillkfirlich an Pilostyles, Rafflesia u. a., 
die auch ausschlieBIich die Fortpflanzungsorgane aus der befallenen Pflanze 
heraustreten lassen, sich im fibrigen aber sorgMtig in diesen verbergen. 

An Rafflesiaceen klingt auch die Janczewskia an, wie das ihr Ent- 
decker Graf Solms bereits hervorhob. Die Alge, welche Falkenberw und 
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Setchell studierten, bildet (Fig. 778, /) auf Laurencia usw, ein annahernd 
halbkugeliges Konglomerat von sehr kurzen Sprossen, deren Wachstum, wie 
Falkenberg zeigte, mit demjenigen der Laurencia selber ganz erheblich 
fibereinstimmt (Fig. 778, j, vgl. 2, 319). Mit dieser sind sie auch zweifellos 
nahe verwandt, und die Bildung der Fortpflanzungsorgane an ihnen erfolgt 
im wesentlichen so wie bei der genannten Gattung. 



Fig. 778 n. Graf SOLMS U. FALKENBERG. i Janczewskta verrucatformis , Habitusbild. 
2 Jancz. tasmanica, Schnitt durch das Sprofipolster. 3 Jancz. verrucaeformis, Langsehnitt 
durch die Sprosae. 4 dies., Faden im Gewebe des Wirtes mit beginnender Sprofibildung 
(bei a), a Paraait, wf Wirtspflanze. 

Der erwahnte Knauel kurzer Sprosse entsendet nach unten, wie iiblich, 
(Fig. 780, 3 ) zahlreiche Faden in das Gewebe der Wirtspflanze, die weit in 
diese eindringen. 

Da die Keimung der Janczewskia-Sporen nicht bekannt und die Ent- 
wicklung auch sonst nicht luckenlos verfolgt ist, lafit sich nicht sagen, ob 
eine einzige Gruppe der erwahnten kurzen Sprosse ein Individuum darstellt, 
wie das Falkenberg annimmt, oder ob etwa, wie bei Cylindrocarpus, 
Actinococcus usw. das endophytische Fadensystexn an verschiedenen Stellen 
des Wirtes solche Knauel hervortreiben kann. Die erste Anlage eines 
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solchen gibt sich bei Janczewskia verrucaeformis in der durch Fig. 778, 4 
angedeuteten Weise zu erkennen. Aus dem Zellliaufchen a entwiekelt sich 
nach Falkenberg erst ein kurzer Trieb, dann treten neben diesem aus 
dem endophy tischen Fadengeflecht sukzessive neue hervor, bis der 
gauze Knauel fertig ist, welcher danach nicht als ein System gestauchter 
SproBchen aufgefaBt werden darf. 

Bei Janczewskia tasmanica erheben sich nach Falkenberg zahlreiche 
kurze Triebe von einem gemeinsamen Stroma, welches den SproB der Wirts- 
pflanze an der infizierten Stelle „ 


vollig umfaBt. Hier konnen sich 
die einzelnen SproBchen kurz ver- 
zweigen (Fig. 778, 2). 

Auffallig ist es, daB die 
Janczewskien anf ihren nachsten 
Verwandten, den Laurencien, para- 
sitieren, um so mehr, als sich 
eine ganz ahnliche Erscheinung 
beim Stromatocarpus nach Fal- 
kenberg wiederholt. Die Pflanze 
bildet kurze Polysiphonia-ahnliche 
Sprosse, welche, biischelig ge- 
ordnet (Fig. 779) die Fortpflan- 
zungsorgahe tragen. Festgeheftet 
sind dieselben auf Polysiphonia 
virgata mit Hilfe der iiblichen 
monosiphonen Faden, welche das 
gauze Gewebe durchsetzen. 


mSt 
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Fig. 780 n. THURET u. SOLMS. / Melobesia 
Thureti (c) auf Jania rubens (wf). 2 dies., Sper- 
Fig. 779 n. Falkenberg. Stromato - mogonien, einem monosiphonen Faden (a) der 

carfus auf Polysiphonia parasitierend. Alge aufsitzend. 3 Faden mit einer Konzeptakei- 

anlage. 

Corallineen. 

Ein wiirdiges Seitenstiick zur Harveyella stellt Melobesia Thureti 
Born, dar, obwohl sie nicht farblos ist wie jene. Yon der genannten Alge 
treten, wie Thtjret und Boenet zuerst genauer angaben, nur die Eon* 
zeptakeln liber die Oberflache des Wirtes hervor, der in diesem Fall die 
Gattung Corallina ist. Schon jene Autoren zeichnen (Fig. 780, 2) einen 
Faden, welcher von der Basis des Konzeptakulums in das Gewebe des Wirtes 
verlauft. Graf Solms zeigt nun, dafl ein monosiphoner Faden, an welchem 
noch Andeutungen der 2 , 266 besprochenen Deckzellen zu erkennen 
sind, die zentralen Teile der befallenen Pflanze durchsetzt. Derselbe ver- 
zweigt sich selten durch Gabelung, gibt aber von Zeit zu Zeit seitliehe Aste 
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ab, welche gegen die Peripherie der Corallina ausbiegen und zwischen den 
antiklin gerichteten Rindenfaden hindurch zur Gberflache gelangen. Dort 
geht die Terminalzelle Teilungen ein, welche zunachst zur Rildung einer 
Scheibe (Fig. 780, 3 ) fflhren und aus dieser entwickeln sich dann die Kon- 
zeptakeln im wesentlichen nach den fur die Corallineen geltenden Vor- 
schriften, namlich durch gesteigertes Wachstum am Scheibenrande. 

Melobesia defor- 
mans Solms ist noch 
interessanter als die 
vorgenannte Art, weil 
sie die regelmaBige 
Fiederverz weigung der 
befallenen Corallinen 
in eine allseitig un~ 
regelmaBige verwan- 
delt, und weil ihre 
Konzeptakeln von Ge- 
webewucherungen des 
Wirtes umhiillt wer- 
den. Letztere sind 
oft so ausgiebig, daB 
nur noch der Scheitel 
des Konzeptakulums 
aus ihnen hervorragt. 

Streblonemopsis. 
Weit charakteristi- 
scher als die von der 
Melobesia deformans 
veranlafiten Gewebe- 
wucherungen ihres 
Wirtes sind die Gal- 
len, welche Valiantes 
Streblonem opsis irri- 
tans (Ectoearpee) auf 
Cystosira opuntioides 
veranlaBt (Fig. 781,/). 
Sie stellen weiBliche 
Knollchen dar, welche 
gewohnlich in ziem- 
lich groBer Anzahl 

Fig. 78 L Streblonemopsis irritans n. VALIANTE u. SATJVA- dicht beisammen sit- 

zen. Ihre Oberflache 
wird iiberzogen von 
monosiphonen F&den 
der Streblonemopsis, 
welche dadurch zu einem Netzwerk vereinigt werden, dafi zahlreiche Aus- 
zweigungen benachbarter Faden aufeinander stoBen, als ob sie miteinander 
kopulieren wollten (Fig, 781, 2 ). Von der Flache betrachtet scheint es, 
als ob dies Netz der aufiersten Zellschieht von Cystosira aufliege, Satj- 
yageatt wies aber nach, daB die Faden zwischen die epidermoidalen 
Zellen eingezwangt sind, was Fig. 781 , 3 besser als eine lange Reschreibung 
zeigt Tiefer in das Knollengewebe hinein dringt Streblonemopsis nur selten. 


1 Ksystoszra mil o ireou>nemopszs-\j&iieii {ttnj. 2 wuer- 
fl&chenansicht einer Galle (wf) mit den Algenf&den (*) 
3 Querschnitt einer Galle (wf) mit den in die Oberhant ein- 
gesenkten Algen (a). 
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Seine Sporangien erheben sicb auf kurzen Stielen fiber die Oberflache 
der Knollchen. Was aber aus den in ibnen entwickelten Sckwarmern wird, 
ist unbekannt. Der Infektionsmodus ist unldar. Durcb Valiante weiB man 
nur, daB die Algenfaden scbon auf ganz jungen Knollchen naehweisbar sind 
und dann mit diesen weiter wachsen. Ini Frfihjahr resp. Frtthsommer fallen 
die Gallen mit den Zweigen der Cystosira auf den Meeresboden, und es 
ware denkbar, daB sie bier — ahnlich den Leguminosenknollchen — von 
der Alge ausgesaugt werden. Doch ist Sicheres nicbt bekannt. 

Chlorocystis. 

Gallen oder Pusteln auf dem Laube von Sarcophycus potatorum bildet 
auch Chlorocystis Sarcopbyci, welche Whitting kurz beschrieb. Die 
griinen Zellen dieser Protococcoidee leben anfanglich scheinbar barmlos 
zwiscben den radiaren Zellreiben der Pdnde von Sarcophycus, bald aber 
veranlassen sie eine Aufschwellung des Gewebes, welcher spater ein Auf- 
blattern und Aufbrecben der Zellmassen folgt, so daB schlieBlich unregel- 
maBige Vertiefungen entstehen. 

Phytophysa. 

Viel eigenartiger sind aber die Veranderungen, welche Weber van 
Bosses Phytophysa Treubii veranlaBt. Die Alge bildet auf den Blattern, 
Blattstielen und Sprossen der Urticacee Pilea in Java gelb bis fast schwarz 
gefarbte Pusteln, welche bald vereinzelt, bald in groBeren Gruppen 
(Fig. 782, i) beisammen auftreten. Sind jene Gallen einfacb, so entstehen 
sie allein aus dem Grundgewebe der Rinde, sind aber deren mehrere kom- 
biniert. so treten in das Polster, welches sie alle vereinigt, auch Gefafi- 
bundel ein. 

Die Alge selbst stellt zunachst einzellige, birnformig-kugelige Korper 
von bis zu 2 mm Durchmesser (Fig. 782, 2) dar, welche dem Gew r ebe der 
Galle eingelagert sind, ohne dafi ein besonderes Gewebe Wirt und Parasit 
gegeneinander abgrenzte. Der Inhalt der Blasen besteht aus einem 
schaumig-vakuoligen Plasma mit zahlreichen Kernen und Chromatophoren. 

Die Sporenbildung beginnt damit, daB sich reichliches Plasma mit vielen 
Chromatophoren an der Peripherie sammelt. Dort vermehren sich auch 
die Kerne, um sie sammelt sich Plasma, es wird jedem Kern ein Chroma- 
tophor zugesellt, und dann bilden sich Membranen, die je eins der genannten 
Korperchen nebst zugehBrigem Plasma einschlieBen. Das Ganze gleicht also 
sehr der Sporenbildung im Ascus. Es werden jedoch nur die peripheren 
Teile fur den genannten Zweck verbraucht (Fig. 782, j), der mittlere Eaum 
bleibt zunachst unberuhrt. Spater bilden sich in ihm wabig geordnete 
Zellulosewande, anfangs nur an der Peripherie (Fig. 782, 3 ), spater auch 
gegen das Zentrum. Ob alle diese Kammern einen Kern erhalten, ist wohl 
zweifelhaft. 

Die Sporen werden spater frei, indem das Gewebe der Pilea fiber den 
erwahnten Kugeln aufreiBt und indem an dem entsprechenden Orte auch 
die derbe Membran der Algenkugeln zum Bersten gebracht wird. Dieser 
Prozefi wird durch eine Plasmamasse vorbereitet, welche sich unter dem 
zukunftigen RiB sammelt. 

Wahrend die zentrale Kammermasse zuruckbleibt, treten die Sporen, 
in eine Schleimmasse eingebettet, hervor. Sie sind, wie schon aus dem Ge- 
sagten hervorgeht, unbeweglich und lassen einen Kern und ein Chroma- 
tophor leicht erkennen (Fig. 782, 4 ). Ich denke aber, man wird sie als 


492 


VII. Das Zusammenleben. 


Aplanosporen auffassen diirfen unci clamit die Algen zn Protosiphon oder 
Endosphaera und ihren Venvandten in Beziehung bringen. Da die Alge 
sich an Landpflanzen angepafit hat, erseheint die Unbeweglichkeit der Sporen 
fast als eine Notwendigkeit. 

Die Ubertragung der Sporen von einem Pilea-Individuum auf das 
anderej ist nicht verfolgt worden. Beobachtet wurde aber, wie ein Keim- 



Fig. 782. Phytophysa Treubii n. Weber van Bobse. i Pilea- SproB mit Pusteln (fu), 
nat. Gr. 2 Schnitt durch eine Galle. 3 Algenzelle in der Bildung von Sporen. 4 Aplano- 
sporen. az Algenzelle, ha Hals, wf Wirtspflanze, sp Aplanosporen, st sterile Zellen, 
k Kern, ckr Chromatophoren, m Membran. 

schlauch in das Gewebe des Wirtes eindringt und dann an seiner Spitze 
keulig aufschwillt (Fig. 782, 2 ), wahrend sein auswarts gekehrtes Ende ent- 
leert und durch Membranlamellen abgeschlossen wird. 

Flagellaten. 

In Band I wurde gezeigt, daB viele Flagellaten farblos werden, sie 
miissen dann saprophytisch oder parasitisch leben. Cber solche Falle be- 
richtet die zoologische Literatur und bei Doflein ist vieles zusammengestellt. 
Ich mufi hier auf eine Behandlung der Dinge verzichten, auch deswegen, 
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weil die einschlagige Literatur, z. B. die Arbeiten von Chatton, Hovasse, 
Caullery u. a. ffir mich nur unvollstfindig erreichbar sind. 

Allgemeines. 

Wir haben im letzten Absclinitt eine Anzahl Beispiele — .fiber weitere 
Ffille gibt u. a. Mobius Auskunft — von Epiphyten, Endopbyten und Para- 
siten zusammen behandelt, weil eine scharfe Trennung dieser drei biologischen 
Gruppen noch schwieriger ist als sonst sclion die Unterscheidungen im Reich 
der Organismen zu sein pflegen. Diese Dinge gehen fast unmerklich in- 
einander fiber und nur einige Typen lassen sicli herausgreifen. 

Eine Scheidung wird um so scbwieriger, als ein und dieselbe Spezies 
durchaus nicht immer unter den gleichen Bedingungen lebt. Endophytisehe 
Algen erscheinen gar nicht selten in guter Entwicklung auf den Glasplatten 
der Kulturen, ja „Parasiten“ wie Ulvella oder Acrochaete parasitica sail icli 
auf Glas ziemlich weit entwickelt, Cylindrocarpus dringt nicht bloB in 
Gracilaria-Gewebe ein, sondern gedeiht auch nach Kuckuck auf Gestein; 
Phaeostroma fluviatile lebt nach Porter in Cladophora-Membranen ebenso- 
gut wie in Chitinhfiuten ; die Algen der Molluskengehause gehen auch auf 
Kalksteine usw. Kurz, es gibt eine groBe Anzahl von Beispielen, die sich 
mit der Zeit wohl noch ausgiebig vermehren werden, in welchen die frag- 
lichen Algen das Substrat wechseln und sonach kaum gestatten, sie als 
spezifische Endophyten, Parasiten usw. bezeichnen. 

Immerhin gibt es auch eine Spezialisierung, und v. Lagerheim hat 
z. B. wieder daran erinnert, daB nicht blofi die Algen der Faultierhaare aus- 
schlieBlich auf diesen zur Beobachtung kommen, dafi Cladophora ophiophila 
Magn. nur auf der Schlange Herpeton tentaculatum gedeiht, und daB auch 
die Algen, welche Entomostraken befallen, fur diese konstant sind. Solcher 
Beispiele wird es noch mehrere geben. tfberflfissig scheint es mir auch 
nicht, darauf hinzuweisen, daB bislang 

Melobesia nur auf Corallina, 

Janczewskia „ „ Laurencia, 

Stromatocarpus „ „ Polysiphonia, 

Actinococcus „ „ Phyllophora, 

Gracilariopsis „ „ Gracilaria, 

Balbiania „ „ Batrachospermum 

gefunden wurde. Wird auch vielleicht der eine oder andere Parasit noch 
auf einem anderen Wirt zur Beobachtung kommen, so bleibt doch in alien 
diesen Fallen bemerkenswert, daB die ersteren stets ihre Yerwandten als 
Unterlage bevorzugen. Eine befriedigende Erklfirung wird freilich daffir 
vorlaufig kaum zu geben sein. 

Als typische Parasiten konnen eigentlich nur Harveyella mirabilis und 
eventuell Rhodochytrium betrachtet werden; sie allein ernahren sich aus- 
schlieBlich auf Kosten des Wirtes, alle anderen Formen, welche wir auf- 
zahlten, haben Chromatophoren zu selbstandiger Ernahrung. Trotzdem wird 
man Phyllosiphon, Phytophysa, Melobesia, Actinococcus usw. noch in ge- 
wissem Sinne parasitisch nennen dtirfen, weil sie samtlich Veranderungen 
des Wirtes, u. a. auch Vergrofierungen seiner Zellen herbeifuhren. 

Kaum als Parasiten wird man aber die vielen Ectocarpus-Arten und 
vieles andere anspreehen dfirfen, mag auch z. B. Ectocarpus aecidioides 
mancherlei fiufiere Ahnlichkeiten mit Pilzen aufweisen. Ilier handelt es 
sich nur um Wohnparasiten in dem meines Wissens zuerst von Klebs ge- 
brauchten Sinne. 
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Aplanosporen auffassen diirfen und damit die Algen zu Protosiphon oder 
Endosphaera und iliren Verwandten in Beziehung bringen. Da die Alge 
sich an Landpflanzen angepafit hat, erscheinfc die Unbeweglichkeit der Sporen 
fast als eine Notwendigkeit 

Die Cbertragung der Sporen von einem Pilea-Individuum auf das 
andere'iist nieht verfolgt worden. Beobachtet wurde aber, wie ein Keim- 




Fig. 782. Phytophysa Treubii n. WEBER VAN BOSSE. J Pika- SproB mit Pusteln (fiu), 
nat. Or. 2 Schnitt durch eine Galle, 3 Algenzelle in der Bildung yon Sporen. 4 Apiano- 
sporen. az Algenzelle, ha Hals, wf Wirtspflanze, sp Aplanosporen, st sterile Zellen, 
k Kern, chr Chromatophoren, m Membran. 

schlauch in das Gewebe des Wirtes eindringt und dann an seiner Spitze 
keulig aufschwillt (Fig. 782 , 2 ), wahrend sein auswarts gekehrtes Ende ent- 
leert und durch Membranlamellen abgeschlossen wird. 

Flagellaten. 

In Band 1 wurde gezeigt, dafi viele Flagellaten farblos werden, sie 
miissen dann saprophytisch oder parasitisch leben. Ober solche Falle be- 
richtet die zoologische Literatur und bei Doflein ist vieles zusammengestellt. 
Ich mufi bier auf eine Behandlung der Dinge verzichten, auch deswegen, 
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weil die einschlagige Literatur, z. B. die Arbeiten von Chatton, Hovasse, 
Caullery u. a. fur mich nur unvollstandig erreichbar sind. 

Allgemeines. 

Wir baben im letzten Abscbnitt eine Anzabl Beispiele — .fiber weitere 
Falle gibt n. a. Mobxus Auskunft — von Epiphyten, Endopbyten und Para- 
siten zusammen behandelt, weil eine scbarfe Trennung dieser drei biologischen 
Gruppen noch schwieriger ist als sonst schon die Unterscheidungen im Reich 
der Organismen zu sein pflegen. Diese Dinge gehen fast unmerklich in- 
einander fiber und nur einige Typen lassen sich herausgreifen. 

Eine Scheidung wird um so schwieriger, als ein und dieselbe Spezies 
durchaus nicht immer unter den gleichen Bedingungen lebt. Endophytische 
Algen erscheinen gar nicht selten in guter Entwieklung auf den Glasplatten 
der Kulturen, ja „Parasiten“ wie Ulvella oder Aerochaete parasitica sah ich 
auf Glas ziemlich weit entwickelt, Cylindrocarpus dringt nicht blofi in 
Gracilaria-Gewebe ein, sondern gedeiht auch nach Kuckuck auf Gestein; 
Phaeostroma fluviatile lebt nach Porter in Cladophora-Membranen ebenso- 
gut wie in Chitinhauten ; die Algen der Molluskengehause gehen auch auf 
Kalksteine usw. Kurz, es gibt eine groBe Anzahl von Beispielen, die sich 
mit der Zeit wohl noch ausgiebig vermehren werden, in welchen die frag- 
lichen Algen das Substrat wechseln und sonach kaum gestatten, sie als 
spezifische Endophyten, Parasiten usw. bezeichnen. 

Immerhin gibt es auch eine Spezialisierung, und v. Lagerheim hat 
z. B. wieder daran erinnert, daB nicht bloB die Algen der Faultierhaare aus- 
schlieBlich auf diesen zur Beobachtung kommen, daB Cladophora ophiophila 
Magn. nur auf der Schlange Herpeton tentaculatum gedeiht, und daB auch 
die Algen, welche Entomostraken befallen, ftir diese konstant sind. Solcher 
Beispiele wird es noch mehrere geben. Uberflfissig scheint es mir auch 
nicht, darauf hinzuweisen, daB bislang 

Melobesia nur auf Corallina, 

Janczewskia „ „ Laurencia, 

Stromatocarpus „ „ Polysiphonia, 

Actinococcus „ „ Phyllophora, 

Gracilariopsis „ „ Gracilaria, 

Balbiania „ „ Batrachospermum 

gefunden wurde. Wird auch vielleicht der eine Oder andere Parasit noch 
auf einem anderen Wirt zur Beobachtung kommen, so bleibt doch in alien 
diesen Fallen bemerkenswert, daB die ersteren stets ihre Verwandten als 
Unterlage bevorzugen. Eine befriedigende Erklfirung wird freilich daffir 
vorlfiufig kaum zu geben sein. 

Als typische Parasiten konnen eigentlich nur Harveyella mirabilis und 
eventuell Rhodochytrium betrachtet werden; sie allein ernahren sich aus- 
schlieBlich auf Kosten des Wirtes, alle anderen Formen, welche wir auf- 
zfihlten, haben Chromatophoren zu selbstandiger Ernahrung. Trotzdem wird 
man Phyllosiphon, Phytophysa, Melobesia, Actinococcus usw. noch in ge- 
wissem Sinne parasitisch nennen dfirfen, weil sie samtlich Veranderungen 
des Wirtes, u. a. auch VergrfiBerungen seiner Zellen herbeiffihren. 

Kaum als Parasiten wird man aber die vielen Ectocarpus-Arten und 
vieles andere ansprechen dfirfen, mag auch z. B. Ectocarpus aecidioides 
mancherlei aufiere Ihnlichkeiten mit Pilzen aufweisen. Hier handelt es 
sich nur um Wohnparasiten in dem meines Wissens zuerst von Klebs ge- 
brauchten Sinne. 
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Solcher Endophytismus, wie man ihn auch nennen kann, gekt zuriick 
auf den Epiphytismus, auf das Zusammenieben zahlreicher Formen auf der 
Aufienseite des namlichen Organismus. Wenn man die zahlreichen Falle 
beriicksichtigt, an die auch Rattray kurz erinnert hat, in welchen kleine 
und grofie Algen sich auf groberen ansiedeln und, bisweilen chaotisch durch- 
einander wachsend, letztere fast vollig einhiillen, wenn man daran denkt, 
dab nicht blob Muscheln und Schnecken, sondern auch die groben „See- 
spinnen“ (Maja), wie das Sauvageatj schildert, ein ganzes Algengartlein auf 
ihrem Riicken tragen, dann wird es auch nicht schwer, sich vorzustellen, 
wie nun einzelne solcher Organismen ihren Weg in das Lebewesen hinein 
gefunden haben, dem sie einst nur aufsaben, und man begreift auch, dab 
solche Invasion von Gliedern allerverschiedenster Familien vollzogen wurde, 
ebenso wie ja auch die Phanerogamen Parasiten aus ganz verschiedenen 
Gruppen geliefert haben. Immerhin sind einige Gruppen bevorzugt, und 
die „aggressivsten“ Abteilungen des Algenreiches scheinen mir die Ecto- 
carpeen, die Chaetophoreen und die Chroolepideen zu sein. Gerade unter 
ihnen haben sich auf Grund endophytischer oder parasitischer Lebensweise 
Formen der vegetativen Organe entwickelt, welche die nettesten Parallel- 
bildungen darstellen. 

Ein wenn auch etwas bescbeideneres Seitenstuck zu den farblosen Parasiten 
bilden die gleichnamigen Saprophyten. Wir haben in Bd. 1, 116 von farblosen 
Diatomeen berichtet, ebenso kennt man saprophytische Peridineen, welche der 
Chromatophoren entbehren, desgleichen die Polytoma (1, 140) usw., endlich hat 
Kroger eine farblose Chlorotheca (Chlorella-ahnlich) aus den Saftfliissen von 
Baumen geziichtet. Einen Ubergang zu dieser bildet neben den oben (1, 34) 
erwahnten Euglenen usw. die von Beijerinck beschriebene Chlorella variegata, 
welche bald in einer farblosen, bald in einer farbigen Varietat zu erhalten ist. 

4. Symbionten. 
a) Flechten. 

Was de Bary angedeutet und Schwendener auf Grund seiner Unter- 
suchungen umfassend ausgesprochen, dab namlich der Flechtenthallus aus 
zwei verschiedenen Komponenten, einem Pilz und einer Alge bestehe, ist 
heute jedem Anfanger gelaufig. Aus diesem Grunde, und weil auberdem 
solche Erorterungen mehr in einem Pilzbuch als in einer Schrift fiber Algen 
ihren natfirlichen Platz finden, gebe ich hier nur unter Hinweis auf weitere 
Literatur bei de Bary, Tretjb und in den Lehrbuehern das Wichtigste von 
dem, was sich auf die Algen bezieht, unterlasse aber nicht auf die historische 
Darstellung der Frage bei Elfving hinzuweisen, dem einzigen ernsthaften 
Forscher, der sich nicht auf den Boden der modernen Flechtentheorie zu 
stellen vermag. 

Die ersten, welche grtine Algen (Protococcen) aus Flechten isolierten 
und zur Zoosporenbildung brachten, waren meines Wissens Baranetzky 
und Famintzin; Itzigsohn kultivierte gleichzeitig Oyanophyceen. Diese 
Autoren waren freilich zunachst noch nicht von der Algennatur jener Korper 
fiberzeugt. Schwendener stellte dann die Algentypen, welche in Flechten 
gefunden werden, auf Grund eingehendster Untersuchungen zusammen, und 
Bornet erweiterte seine Angaben durch genaue Beobachtung der in Frage 
kommenden Algen. 

Reess machte den ersten erfolgreichen Versuch, Collema aus den 
beiden Komponenten zusammenzusetzen. Ihm folgte Stahl, welcher Endo- 
carpon u. a. kultivierte, indem er Sporen und Gonidien dieser Flechte zu- 
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sammenbraehte, und Bonnier endlich vereinigte mit Erfolg Protococcus aus 
einer Reinkultur mit den Hyphen von Physeia parietina resp. Ph. stellaris, 
Pleurococcus mit Lecanoren usw. Im letzten Fall lagen vollige Eeinkulturen 
vor, ebenso wie in den Yersuchen Alfred Mollers, in welehen die alleinige 
Zuchtung der Flechtenpilze gelang. 

a) Pilz and Alge im lockeren Verb and. 

Am iibersichtlichsten und einfachsten gestaltet sich, wie mir scheint, 
das Zusammenleben bei der Flechtengattung Coenogonium. Hier iiber- 
zieht der Pilz die Faden von Chroolepus (Trentepohlia) (Fig. 783, i); seine 
Hyphen kriechen einfach liber Haupt- und Nebenaste hinweg und vereinigen 
sich, wie das Bornet u. a. geschildert haben, zu einem Netzwerk, welches 
schlieBlich dicht zu einem Pseudoparenchym zusammenschliefien kann. Gluck 
hat dann besonders darauf aufmerksam gemacht, daJ3 die Basen seiner 



Fig. 783. i Coenogonium confervoides n. BORNET. 2, 3 Phycopeltis expansa kombiniert 
mit Strigula complanata n. Jennings. 2 von oben, 3 im L£ngsschnitt. a Alge, p Pilz, 

pe Perithecien, ^ Blatt. 


Trentepohlia germanica zum Teil isoliert vorkommen, zum Teil aber mit 
einem Pilz kombiniert zu Coenogonium werden. 

Schneider beschreibt ahnliches fur Trentepohlia aurea. 

Das durfte auch noch fur einige andere Falle gelten: Cystocoleus be- 
wohnt nach Gluck nicht selten eine Cladophora, Yaucherien werden nach 
Bonnier von einem Pilz umwuchert, ebenso Moosprotonemen, und endlich 
erzahlt M. Reed in einer mir leider nicht zuganglichen Arbeit, dafi mit Prasiola 
und Enteromorpha in der See zwei Ascomyceten leben. An solche Falle reihen 
sich die Ephebe-Arten (mit blaugrunen Algen) [Smith und Ramsbotton]. 

Ganz ahnlich wie bei Coenogonium liegen offenbar die Dinge auch 
bei der Gattung Strigula, die Bornet, dann Ward und Jennings be- 
schrieben haben. In die Seheiben der blattbewohnenden Chroolepidee 
Phycopeltis expansa Jennings dringen die Faden des Pilzes, welcher die 
gleichen Blatter bewohnt, von der Seite her ein (Fig. 783. 2 ). treiben die 
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Algenzellen auseinander unci sorgen dafiir, dafi sie unter Abrundung und 
unter Einbufie ihres Hamatochroms eine grfine Farbe annehmen. Spater ent- 
falten sich (Fig. 783, j) die Perithecien des Pilzes, ohne dafi die ganze 
Phycopeltis- Seheibe ffir die Flechtenbildung verbraucbt W'tirde. Pilz und Alge 
sind also auch in diesem Falte relativ selbst&ndig, doch gewinnen hier be- 
reits die isolierten Zellen der Phycopeltis das Aussehen der tiblichen 
„Flecbtengonidien“. 

Ein anderer, dem vorigen ahnlicher Pilz lebt nach Wards sauberer 
Darstellung aul einer der Cephaleuros-Arten, welche anfanglich unter dem 
Namen Mycoidea parasitica gingen. Auch bier uberwucliert der Pilz die 
Scheiben der Alge und dringt zwischen die Zellen derselben ein, indem 
er sie auseinander zvvangt. Besonders interessant ist aber, dafi der Pilz 
ebenso wie die Alge isoliert gedeihen kann. Ersterer bringt es dann freilich 
nur zur Bildung von Gonidien, wfihrend die Ausbildung von Perithecien 
das Parasitieren aiif der Alge verlangt. Wenn ich hier mit Ward von 
Parasitieren und nicht von einern Zusammenleben rede, so geschieht es, weil 
der Pilz nach diesem Autor jiingere Scheiben der Cephaleuros einfach ab- 
totet und deren Zellen aussaugt. Nur die Zellen alterer Thallusscheiben 



Fig. 784. Thelidium minutulum n. STAHL, a Alge, p Pilz, pe Perithecium. 


unserer Alge widerstehen dem Pilz so weit, dab sie als Gonidien in der 
entstehenden Flechte fungieren konnen. 

Fitting hat diese Angaben in einigen nebensachlichen Punkten er- 
gfinzt und Thomas berichtet von einer Form, bei welcher die Pilzhyphen 
auf der Unterseite der Phyllactidium- Scheiben (also zwischen diesem und 
dem Blatt, auf welchem das Ganze lebt), hinwachsen, so zwar, dafi sie den 
Zellwanden der Alge folgen. Zwischen diese dringen sie nicht ein. 

Im Ansehlufi an die Strigula auf Phycopeltis expansa scheint mir auch 
die Flechte Gyalecta trotz grofier Abweichungen in der Form erwahnens- 
wert. Sie hat wiederum Trentepohlia aurea zur Gonidienbildung benutzt 
Hier wird die Hauptmasse der vom Pilz umwachsenen Faden zu elliptischen 
Gonidien, einzelne derselben aber bleiben, wie Reinke schildert, intakt und 
ragen aus dem Thallus unverSndert und unberiihrt von Pilzhyphen hervor. 
Ganz Ihnlich berichtet Bachmann fiber Ealkflechten, mir scheint, fiberall, 
wo Trentepohlien in Gemeinschaft mit Pilzen auftreten, bleiben sie relativ 
selbstandig. Das zeigt auch Trentepohlia umbrina, die wegen ihrer Sym- 
biose mitArthonien, Graphis usw. erwahnt sei. Frank schildert, wie 
der Pilz zunfichst ganz allein das Periderma versehiedener Baume durch- 
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is umbrinus, der sich hier als perforierende Alge 
delist die toten Korkzellen, die vielleicht schon 
hren Wanden aufgelockert sind. Wo dann beide 
weniger zufallig zusammen geraten, werden die 
>n den Hyphen umsponnen, abgerundet und zu 
randelt. Frank betont ausdrficldich, daB in das 



0 ) Die Symbionten in fester Verbindung. 

Die'-, bislang erwahnten Flechten, in welchen beide Komponenten relativ 
selbstandig auftreten, bilden aber bekanntlich nicht die Hauptmasse dieser 
Gruppe, vielmehr wird sie reprasentiert durch zakllose Krusten-, Blatt- und 
Strauchformen, bei welchem wohl der Pilz das formbestimmende Element 
geworden ist. Die eingeschlossenen Algen sind fast immer Protococcoideen 
Oder Cyanophyceen, also meistens einzellige Oder kurzf&dige Formen, welche 
sich im Fleehtenthallus durch Teilung vermehren. Die Dinge sind so be- 
kannt, daB ich nur auf Fig. 785 hinzuweisen brauche. Die Algen liegen 
bei jeder Art in bestimmten Lagen des Thallus, sie werden von feinen 
Hyphenfaden krallenartig umschlossen. Das Wachstum des Thallus wird 
durch Vermehrung, Streckung und Austreiben der Pilzfaden bedingt, die 
Algen folgen nur und werden voxn Geflecht der Hyphen umschlossen fiber- 
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all dorthin getragen, wohin der Pilz wachst. Nienburg schilderte liiibsch, 
wie z. B. bei gewissen Krustenflechten die Griinalgen durch Schiebehyphen 
in den zunachst noch algenfreien Thallusrand verbracht werden. 

+ Die Algenarten. 

Die meisten Lichenen schleudern bekanntlicb ihre Sporen aus den 
Ascis heraus auf eine gewisse Entfernung fort, dadurch werden solche von 
den Algen des Thallus getrennt und sind nun darauf angewiesen, bei der 
Keimung neue Algen zu finden. Daja meistens ganz gemeine Algenformen 
in die Tballome der Flechten aufgenommen werden, ist das nicht schwierig. 
Die Protococcen usw. wachsen ja in der Regel rait den Flechten zusammen 
auf den Baumrinden, Felsen usw., und so miissen dann die ausgeworfenen 
Sporen direkt zwischen jene Algen fallen, anderenfalls werden sie durch 
den Wind Oder auch durch Wasser, welches an Stammen und Steinen herab- 
rieselt, zusammengeftihrt. 

Das war die iibliche Darstellung, sie ging von der Auffassung aus, dafi 
jeder Flechtenpilz nach einer und derselben Protococcoidee — meist wurde 
Cystococcus humieola genannt — den Arm ausstrecke und mit dieser lebe. So 
einfach ist die Sache aber nicht Man war damals nicht in der Lage, die 
kleinen Griinalgen allein nach ihrem Aussehen zu unterscheiden. Erst als 
Hedlund, Artari, Treboux, Chodat, Waren, Linkola auf Grund dessen, 
was Beijerinck gelelirt, zur absoluten Reinkultur der Flechtengonidien 
libergingen, kam es zu einer erheblichen Klarung der Sachlage, mochten 
auch die zur Isolierung der Algen angewendeten Methoden in ihren ersten 
Anfangen noch manche Bedenken erwecken. 

Nah verwandte Flechtenpilze beherbergen in der Regel dieselben oder 
nahe verwandte Algenarten. Eine der haufigsten Gattungen ist Cysto- 
coccus. Eine Untergattung derselben — Eleuterococcus Wardn — ist 
typisch fur die Cladonien. Die Cladonia coccifera, macilenta, rangiferina usw. 
fuhren Cystococcus glomeratus (Waren), Cladonia pyxidata und furcata sind 
im Besitz von Cystococcus Cladoniae Chodat, von letzterer lassen sich zwei 
Rassen unterscheiden, deren jede einer der genannten Cladonien zugeschrieben 
werden mufi. 

Die Untergattung Eucystoeoccus' enthalt eine Anzahl von Arten, 
welche aus Xanthoria parietina, Physcia, Cetraria, kurz aus Laubflechten 
isoliert wurden. Auch diese Arten sind untereinander sehr ahnlich und 
oft nur in der Kultur gut unterscheidbar, dagegen war der Unterschied 
zwischen Eu- und Eleutero-Cystococcus, Xanthoria- und Cladonia-Algen schon 
den Forschern aufgefallen, welche zuerst diese ganze Sache in Angriff 
nahmen. 

Die Gattung Coccobotrys ist gekennzeichnet durch die traubige 
Haufung der Einzelzellen in den Kulturen, ihre Vertreter leben in Krusten- 
flechten wie Lecidea und Verrucaria, Coccomyxa- Arten endlieh kommen u. a. 
in Solorina vor usw. 

Dafi Nostoc regelmassig mit besonderen Pilzen in den Gallertflechten 
vereinigt ist, weifi man seit langer Zeit. 

Sonach kann als Regel gelten: Verwandte Flechtenpilze vereinigen sich 
gern mit verwandten Algen. Aber das wird gar nicht selten durchbrochen, 
z. B. wissen wir, dafi viele Peltigera- Arten sich Cyanophyceen zu eigen 
gemacht haben, erst kiirzlich hat Linkola Nostoc punctiforme aus Peltigera 
canina isoliert, aber Peltigera aphthosa umschliefit eine Griinalge, eine 
Coccomyxa, den Vertreter einer Gattung, der sonst in ganz anderen Pilzen 
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gedeiht. Auch andere Beispiele werden nicbt selten genannt. Peltigera 
aber zeigt auch, daB in vielen Fallen der Pilz die Form gibt, denn 
P. aphthosa weickt nicht so gewaltig yon den anderen Arten der Gattung ab. 

MuB nun jeder Pilz unabwendbar stets dieselbe Alge haben? Nein. 
Waren zeigte, daB eine Xanthoria parietina aus Holland einen etwas anderen 
Cystococcus beherbergte als alle in Finnland studierten Exemplare dieser 
Flechte. Chodat gibt ahnliches fiir Solorina saccata und Cladonia pyxidata 
an. Es handelte sich hier wohl um Varietaten derselben Algenart. 

Vollig verschieden sind dagegen die farbigen Zellen in dem fiir diese 
Frage klassisehen Beispiel, dessen Kenntnis wir Alfred Moller ver- 
danken. Eine Telephoree wachst in Brasilien als Pilz und ernahrt sich 
zeitlebens saprophytisch, sie kann aber Chroococcus-Zellen erfassen und wird 
damit zu dem Organismus, den man als die Flechte Cora beschrieben 
hatte; in anderen Fallen vereinigt sich besagter Pilz mit Scytonema-F&den 
und bildet dann das, was unter dem Namen Dictymenia beschrieben wurde. 
Ein und dasselbe Individuum kann farblose Thalluslappen neben farbigen 
fiihren und diese konnen teils die eine, teils die andere Alge zuchten. Es wird 
vielleicht einfach darauf ankommen, welche von beiden sie gerade antreffen. 

Auch die oben neu beschriebenen und sauber gegliederten Flechten- 
gonidien kommen offensichtlich selbst&ndig auf den Unterlagen vor, auf 
welchen die Fiechten als soiche zusammengesetzt werden. Immerhin muB 
man die Frage stellen, ob denn die Cystococcen, Coccomyxen usw. tatsach- 
lich iiberall in solcher Menge vorkommen, daB an beliebigen Orten jede 
beliebige Flechte entstehen kann. Das ist nicht klar gestellt. 

Denkbar ware, daB ein Kampf um die Algen gefiihrt werden miiBte, 
ja ein solcher scheint mir in einigen Fallen fast erwiesen. Nach Stahl 
benutzt Thelidium minutulum „Pleurococcen“, welche demThallus vonEndo- 
carpon entstammen. Das ist moglich, weil diese Formen fast immer zu- 
sammen vorkommen. 

Die zahlreichen parasitischen Pilze, welche auf den Flechtenthallomen 
leben, dringen mit ihren Hyphen bis zu den Algenschichten vor und diirften 
(Tobler) in der Ausbeutung der Algen mit den eigentlichen Flechtenpilzen 
wetteifern. 

Spielt sich tatsachlieh ein Wettbewerb um die Algen ab, so ist der 
Pilz im Vorteil, der diesen von vornherein ausschlieBt. Das kann geschehen 
durch die viel beschriebenen Soredien, in welchen sich ja Algen und 
Pilze von der Mutterflechte gemeinsam loslosen, oder aber dadurch, daB 
Pilz und Alge zwar getrennt sind, aber doch gleichzeitig ausgestreut werden; 
das geschieht bei den Fiechten mit sogenannten Hymenialgonidien. 

Stahl hat diese Verhaltnisse bei Endoearpon pusillum hiibsch be- 
schrieben. 

Hier finden sich (Fig. 786, i) zwischen den Ascis zahlreiche Algen- 
zellen, werden mit den Ascosporen zusammen herausgeschleudert und ge- 
langen mit diesen gemengt auf das Substrat (Fig. 786, 2 ). Wenn hier die 
Spore keimt, stehen ihr sofort die eigenen Algen zur Verfugung (Fig. 786, j), 
die ihr von der Mutterpflanze mit auf den Weg gegeben wurden. 

Das ist die vollkommenste Einrichtung dieser Art, welche bislang bei 
den Fiechten bekannt wurde, sie zeigt, daB es sich in diesem Fall um eine 
formliche Ziichtung der Algen fiir den Pilz handelt. 

++ Die Wechselbeziehungen. 

Die Frage, in welcher ernahrungsphysiologischen Beziehung die Pilze 
und Algen in der Flechte zueinander stehen, ist leichter gestellt als beant- 
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wortet. Die gleick nacli der Entdeckung Schwendeners u. a. gemachte 
Annalime, da£S die Alge organische, der Pilz anorganische Nahrung fiir den 
gemeinsamen Hauslialt liefere, kann in dieser einfachen Form kaum noeli 
aufrecht erhalten werden, am wenigsten nack den Befunden von Schneider, 
Peirce, Elenkin, Danilov und Nienburg. Die Angaben der ersteren 



Fig. 786. Endocat-pon pusillum n. Stahl, x Stuck eines Hymeniums mit Algen (a) 
zwischen den Asci (asc). 2 Sporen (sp) und Algen (a) ausgeschleudert. 3 dies, keimend 

hv Hyphen. 

sind wenig beaclitet worden, fanden aber doch durch Danilov und Nien- 
burg ihre Bestatigung. Bei zablreichen Flechten, zumal aus den hoher 
organisierten Gruppen, begnttgen sicb namlicb die Hyphen nicht damit ihre 
Algen zu umklammern, sondern sie senden auch Haustorien in dieselben 



Fig. 787. Evernia prunastri n. Nienburg. Algenzellen von den Haustorien des Pilzes 

angegriffen. 


hinein (Fig. 787), saugen sie aus und lassen nur die Ieeren Haute iibrig. 
Wenn einer den anderen auffriSt, reden nur noch Heuchler von Symbiose, 
und in unserem Fall trifft sicher das wohl von Schwendener herruhrende 
Wort Helotentum zu. Andere haben von Haustieren gesprochen, die ge- 
zflchtet und dann. vertilgt werden. In beiden Fallen kommt zum Ausdruck, 
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dafi die Algen eine Zeitlang in dem Flechtenthallus ernalirt werden, wachsen 
und sick vermehren, um erst dann der Verdauung anheimzufallen. Ob diese 
Vorgange sich bei alien Flechten in gleicher Weise wiederholen, steht noch 
nicht fest. Bei Wards Strigula-Cephaleuros-Fleckte liegt vielleicht ein 
vollendeter Parasitismus vor, bei den Fornien aber, in welchen die beiden 
Komponenten sich nur im lockeren Verbande befinden, konnte schon eine 
richtige Symbiose gegeben sein, die auf voller Gegenseitigkeit bernbt, wie 
das z. B. de Bary fur alle Flechten wollte. 

Wir werden spater berichten, dafi Hydra die griinen, Radiolarien die 
gelben Zellen, die in ihnen wohnen, teilweise verdauen, und wenn wir die 
Knfillchenbakterien hinzunehmen, so linden wir, dafi in fast alien Organismen- 
gruppen, in welchen von einer Symbiose geredet wird, eine Vernichtung der 
„Einwohner“ das Endziel ist. Ich konnte mir aber denken, dafi iiberall die 
Sache mit einer einfachen Einmietung beginnt, sich zur Symbiose und dann 
zum Parasitismus steigert. 

Welche Stoffe aus der Alge in den Pilz und aus diesem in die Alge 
ilbergehen, kann heute weniger gesagt werden denn je. Beijerinck fand, 
dafi die aus Xanthoria parietina gezuchteten Gonidien „Peptonalgen“ sind, 
Artari, Ohodat, War£n u. a. bestatigten das und zeigten weiter, dafi die 
verschiedenen von ihnen isolierten Formen ganz allgemein organische Nahrung 
bevorzugen, dagegen auf anorganischen Nahrbodennur sehr langsam wachsen. 
So bezeichnet Chodat die Flechtenalgen als Saprophyten. Artaris Angabe, 
die mixotrophen Algen seien Rassen, welche aus autotrophen entstanden 
und auch in solche wieder umzuziichten sind, wird von den meisten Forschern 
bestritten. Da ganz allgemein die niederen Protococcoideen, ja auch die 
Chlamydomonaden usw. gern mixotroph leben, konnte man schon annehmen, 
gerade sie seien von den Pilzen aufgefangen und nun von ihnen mit den 
Substanzen versorgt worden, die sie gebrauchen. Heute noch beobachtet 
man ja (Fig. 785), wie die Alge nach der Beriihrung mit dem Pilz alsbald 
grofiere Dimensionen und frischere Farbe annimmt, ein Zeichen dafiir, dafi 
sie von ihm aus ernahrt wird. Da in den Kulturen anorganjsche Verbin- 
dungen reichlich zur Verfugung zu stehen pflegen, wird es sich Schon um 
organische Stoffe handeln. Mehr aber ist heute kaum zu sagen, schon des- 
wegen nicht, weil man mit der Kultur der Flechtenpilze, die freilich fast 
noch mfihseliger ist als die der Algen, noch im Ruckstande ist. 

Beriicksichtigt werden mufi auch bei Beurteilung aller Fragen der 
Symbiose die noch wenig bearbeitete Okologie der Flechten. Diese 
Organismen leben keineswegs so gleichmafiig wie man annahm. Sernander, 
dann Nienbxjrg klarten uns fiber einige Punkte auf. Nitrophile Flechten — 
Typus Xanthoria parietina — leben mit Vorliebe dort, wo Vogel ihre 
Exkremente deponieren oder wo die aus diesen ausgelaugten Massen herab- 
fliefien, andere Formen erhalten Nahrung aus dem Staub, der an ihre Wohn- 
orte durch den Wind getragen wird. Wieder andere Flechten fliehen einen 
grofieren Stickstoffgehalt des Substrates, noch andere vertragen den Rauch 
der Grofistadte nicht. Die einen leben auf Kalk, die anderen auf Granit, 
Quarz usw. und sind auch in der Lage, diese anzuatzen, davon erzahlt be- 
sonders Bachmann. Es ist nicht meine Absicht das alles hier zu erortern, 
ich weise nur darauf hin, weil ich glaube, es mufite das alles auf die- Be- 
ziehungen zwischen Algen und Pilzen zurfickwirken und bei der Beurteilung 
dieser in Rechnung gesetzt werden. , 

Bei alledem durfte es sich um die Erwerbung anorganischer Substanzen 
handeln und ich glaube doch nach allem was vorliegt, diese besoree dm* 
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Pilz und nieht die Alge. In diesem Punkt scheint mir auch heute noclx 
die alte Auffassung zu Recht zu bestehen. 

Uber die Verteilung der anorganischen Verbindungen in den Flechten 
hat zuletzt Salomon Versuche gemacht, ein dankenswerter Anfang, der aber 
naturgemiiB noch keinen vollen AufschluB uber die Verwendung derselben 
fur die Algen gab, es ist ja leider heute noch eine Erorterung uber die 
Einzelheiten des Stoffwechsels zwischen den Kommensalen unmoglich. 

Wie verwickelt dieser ist, ergibt sich aus dem Umstande, daB von den 
Pilzen gewisse Substanzen erst dann gebildet werden, wenn sie mit den 
Algen in Beriikrung getreten sind. Auch die Alge allein kann die spezifischen 
Flechtenstoffe nicht bilden (s. u. a. Tobler). 

+++ Die Flechtenformen. 

Die Form der Flechten erinnert an zahlreiche Algenformen. Die 
Krusten der ersteren sind vergleichbar mit den epiphytischen Scheiben, die 
Physcia-Arten ahneln den Peyssonelien ; Evernia, Ramalina, Cetraria u. a. 
klingen an an Gigartina und Chondrus, Sphaerophoron an Sphaerococcus, 
Usnea barbata an Dictyosiphon foeniculaceus usw. Ist diese Ahnlichkeit 
Zufall? Ich glaube kaum. Reinke weist darauf hin, daB die verschieden- 
artige Form der Flechten eine Anpassung an das Licht sei, dazu bestimmt, 
die grunen Zellen den Strahlen desselben zu exponieren. Da wir auf S. 395 
die gleichen Erwagungen bezuglich der Gestaltung zahlreicher Algen gemacht 
haben, liegt der weitere SchluB auf der Hand. Doch wird man auch hier 
wohl betonen miissen, das nicht das Licht allein als maBgebender Faktor 
zu betrachten ist. 

Immerhin spielt es schon im Leben der Flechtenindividuen als richten- 
des und formbestimmendes Agens eine Rolle. Das kann man vielfach im 
Freien beobachten, z. B. sind die Laubflecliten offenbar „transversal“ photo- 
tropisch, und man kann sogar schlieBen, daB diese Eigenschaft in der An- 
wesenheit der Algen ihren Grund hat, denn Alfred Moller gibt an, daB 
die Flechte Cora annahernd horizontal auf ihren Substraten ausgebreitet sei, 
daB aber der Pilz derselben, wenn er allein lebt, sich vertikal vom Substrat 
erhebe. Da an den Cora-Thallomen oft grofie farblose Lappen vorkommen. 
kann man die besproehene Erseheinung am gleichen Individuum wahrnehmen, 
Natiirlich haben wir bislang keine Vorstellung davon, wie die Alge den 
Phototropismus des Pilzes hervorruft. 

b) Algen und Tiere. 

Vermutlich im Zusammenhang mit dem, was man an den Flechten ge- 
lernt, ist auch die Frage aufgetaucht, ob die grunen und gelben Korperchen, 
welche in den Zellen nicht weniger Tiere zur Beobachtung kommen, wirklich 
deren dauerndes Eigentum seien, oder ob sie gleich den „Gonidien“ der 
Flechten Fremdkorper darstellen, die nur den Ernahrungszwecken des Tieres 
mehr Oder weniger ausgiebig dienstbar gemacht werden. Geza, Entz und 
Brandt haben unabhangig voneinander die Dinge studiert und sind zu dem 
Resultat gekommen, dafi dem tatsachlich so sei: Alles Chlorophyll der Tiere 
wie auch analoge gelbe Farbstoffe werden getragen von Algenzellen, welche 
in frfiheren oder spateren Perioden in den Tierkorper eingewandert sind. 
Ist auch von Engelmann nachgewiesen worden, daB in einzelnen Fallen 
(Vorticella campanula) griiner, dem Chlorophyll gleicher oder analoger Farb- 
stoff dem tierischen Plasma direkt eingelagert ist, so sind die Angaben von 
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Brandt und Entz im -Gegensatz zu der Auffassung von Geddes und 
Lankester, die sich seinerzeit noch nicht zu voller Klarheit durchgearbeitet 
hatten, im wesentlichen richtig: die grunen, gelben usw. Korper in den 
Tieren sind diesen nicht ursprunglich eigen. 

Das haben auch Schewiakoff, Famintzin, Haberlandt, Beije- 
rinok u. a. Forscher bestatigt. Butschli hat manches kritisiert, Buchner 
hat die Dinge vom Standpunkt des Zoologen sauber durchgearbeitet. 

1. Zooeklorellen und Verwandte. 

Wiirmer. 

Der Wurm Convoluta Roscoffensis erscheint griin von Zellen, welche 
im „Parenchym“ nahe der Oberflache liegen (Fig. 788, 2 ); von Graff hat 
das genauer geschildert und Haberlandt hat die Zellen beschrieben. Sie 
sind membranlos, im tibrigen besitzen sie (Fig. 788, j) einen Glocken- 
chromatophor mit Pyrenoid (py) an der Basis; der Zellkern liegt inmitten 





Fig. 788 n. Haberlandt u. v. Graff. 
1 Convoluta Roscoffensis , Vorderende des 
Tieres. 2 mediaiier Langsschnitt durch 
die mittleren KOrperregionen. 3 isolierte 
Algenzellen. a Algen, k Kern, py Pyre- 
noid. chr Cbromatophor. 


des griinen Bechers, genau wie bei Chlamydomonas u. a. Die grunen Zellen 
werden nicht verdaut, wohl aber werden nach Haberlandt bei kraftigen 
Bewegungen des Wurmes Plasmastiickchen abgezwickt, welche der Verdauung 
anheimfallen. Das scheint mir noch nicht so ganz sicher, jedenfalls aber 
kommen der Convoluta die Assimilate der grunen Zellen zugute. Schon 
Geddes zeigte, dafi die fraglichen Tiere im Licht energisch Sauerstoff aus- 
scheiden, das lafit auf starke Assimilation in den griinen Zellen schliefien; 
da man aber Starke in ihnen kaum nachweisen kann, darf man vermuten, 
dafi die Kohlehydrate direkt an die Convoluta abgegeben werden. Dafiir 
spricht auch, dafi beim Ubertragen der Turbellarien in anorganische Nahr- 
salzlosung, welche ja meistens ganz allgemein die Ernahrung fordert, die 
grunen Zellen sich stark vermehren und dann auch Starke aufspeichem. 

Zweifelhaft bleibt aus verschiedenen Griinden, ob der Wurm allein von 
den Algenzellen leben konne. 
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Auch in anderer als ernahrungsphysiologischer Hinsicht sind vielleicht 
nocli Beziehungen zwischen Tier und Alge vorhanden. Wie die Flechten 
phototropisch, so sind die Convoluten phototaktisch und bringen auf diesem 
Wege offenbar die griinen Zellen in eine giinstige Lichtlage. Obgleich 
diese Erscheinung bei „griinen“ Tieren nicht selten ist, wird man, wie auch 
Haberlandt betont, nicht unbedingt schliefien dfirfen, dab die Phototaxis 
durch die griinen Zellen angeregt sei; es gibt ja auch farblose Organismen, 
welche mit Phototaxis begabt sind. Aber das, was wir oben beziiglich der 
Flechten erwahnten, gibt doch zu denken. 

Die Algen dberleben die Convoluta nicht, deshalb glaubte Haberlandt, 
dab sie bereits ein integrierender Bestandteil des Tieres geworden seien. 
Dem ist aber nicht so, wie Keeble zeigte; denn die jungen Convoluten 
schliipfen ohne Mitbewohner aus den Eihullen aus und ergriinen erst spater, 
es wandert eine Carteria oder Chlamydomonas ein. Diese lebt in den 
Gewassern, in welchen auch Convoluta vorkommt; sie siedelt sich mit 
Vorliebe auf und in den entleerten Eihullen an, vermehrt sich dort und 
gelangt dann in die jungen Tiere. Der Weg ist noch nicht Mar. 

Schwamme. 

Gut geklart ist die Sachlage aber durch van Trigt fur die Silb- 
wasserschwfimme (Spongilliden) in einer ausffihrlichen Arbeit. Spongilla 
lacustris und Ephydatia fluviatilis kommen bald farblos, bald grim gefarbt 
vor. Die letztgenannten Exemplare ffihren in ihren Geweben, zumal in den 
Amobozysten Algen, welche isoliert werden konnten und sich als Angehorige 
der Gattung Pleurococcus erwiesen. Die Einffihrung der Algen erfolgt zu 
jeder Zeit, sie werden in die entsprechenden Kanale eingestrudelt, von den die 
letzteren umgebenden Zellen aufgenommen und an andere Stellen des Korpers 
weiter befordert. Hier werden sie zum Teil direkt verdaut, zum Teil aber 
vermehren sie sich und fullen neben anderen die amoboiden Zellen. Nun 
findet man in diesen wie in benachbarten Geweben stets farblose Algen 
neben den griinen. Ganz deutlich werden die letzteren durch den Schwamm 
teilweise abgetotet und dann verdaut. Aber es ist ebenso klar, dab nur 
ein bestimmter Prozentsatz diesem Sckicksal entgegengeffihrt wird; die 
Hauptmasse bleibt erhalten und vermehrt sich in dem Mabe, als die Ver- 
dauung in die Wege geleitet wird. Das ist also dasselbe Helotentum wie 
bei den Flechten. 

Der Schwamm verdaut auch andere, sogar fadige Algen, ohne sie 
freilich zu zuchten. 

Langere Verdunkelung veranlabt das Verschwinden der Algen aus 
unseren Organismen. Ganz naturlich. Die Vermehrung wird unterb unden, 
das sukkessive Abtoten geht seinen Gang, bis nichts mehr da ist. Die 
solchermaben entfarbten Schwamme konnen im Licht durch Neuaufnahme 
von Algen wieder grim werden. 

Aus den Angaben von W t eltner fiber den Sttbwasserschwamm Spongilla 
fluviatilis, der auch die altere Literatur berficksichtigt, entnehme ich, dab 
die Knospen (Gemmulae), mit deren Hilfe der Schwamm fiberwintert, viel- 
fach grun sind. Hier wandern offenbar Algen aus dem Muttertier ein. Es 
kommen aber auch farblose Gemmulae vor, besonders dann, wenn der 
Schwamm beschattet ist. Das stimmt offensichtlich zu den Befunden des 
vorgenannten hollandischen Forschers. 

Limberger hat die Zoochlorella aus Euspongilla lacustris kultiviert. 
Sie zeigt kein grobes Bedfirfnis nach organischen Stoffen. Glukose fSrdert, 
Peptone u. a. bewirken Verblassen. ....... 
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Lauterborn fand in dem Schwamm Carterius Stepanowi die Proto- 
coccoidee Scenedesmus quadricauda in ungeheurer Menge. Sie ist derart 
zu Paketen oder Ballen vereinigt, da8 man wohl auf eine Vermehrung der 
grttnen Zellen im Tier schlieBen kann. Weiteres steht vorlaufig nicht fest. 
Da der Carterius an anderen Fundorten andere Algen ffihrt, ist vielleicht 
die Symbiose eine recht lockere. 

Infnsorien. 

Ganz ahnlich wie die Spongillen sind Stentor polymorphus und 
Paramaecium Bursaria; sie fiihren griine Zellen in der subkortikalen 
Schicht (Entoplasma) ihres Kdrpers. Famintzin isolierte sie und fand, daB 
es sich urn Chlorellen handle. Wie bei den Spongillen werden versehiedene 
Algen eingefuhrt; die einen werden sofort verdaut, die anderen geziichtet. 
Zu ersteren gehoren z. B. Chilomonas und andere starkeffihrende Protisten. 
Wird das Kohlehydrat nicht sogleich gelost, wie das haufig der Fall, dann 
erhalt man an beliebigen Stellen des Plasmas mit Jod Starkereaktion, die 
Starke entstammt aber natiirlich nicht den dem Tier eigenen Chlorellen, 
wie gelegentlich behauptet worden ist. 

UnerlaBlich ist aber diese direkte Aufnahme fester Nahrung nicht, 
denn Pringsheim konnte Paramaecium in einer Losung ziehen, die keiner- 
lei fremde Korper enthielt. 

Auch Stentor polymorphus und Paramaecium Bursaria werden nach 
Famintzin bei langerer Verdunkelung farblos, dasselbe berichtet Gruber 
von seiner durch Algen gefarbten Amobe und v. Graff von Vorticella 
viridis. Die Yerdauung der Chlorellen erfolgt sukzessive, und Gruber sagt 
ausdriicklich, daB man die Amoben wieder zum Ergrfinen bringen kdnne, 
wenn die Verdunkelung zu einer Zeit aufgehoben wird, in welcher noch 
einige lebensfahige Chlorellen zugegen waren. 

Beijerinck ist es nicht gelungen, farblose Stentoren durch Fiitterung 
mit Chlorellen zum Ergrunen zu bringen, direkt gesehen hat auch Wesen- 
berg-Lund diesen Vorgang nicht, aber er fand den Stentor in seinen Ver- 
suchsteichen im Friihsommer farblos, im September, Oktober und November 
trat er massenhaft, mit Chlorellen auf; dann gingen die Stentoren zugrunde, 
die Chlorellen aber erschienen massenhaft im Plankton, und aus diesem 
gehen sie im nachsten Sommer teilweise wieder in die Tiere fiber. 

Ein Eindringen grfiner Zellen in mehr weniger erwachsene, aber noch 
farblose Organismen scheint mir auch sichergestellt bei Vortex viridis, denn 
v. Graff erhielt farblose Individuen dieses Wurmes aus grfinen, wohl durch 
Vermittelung farbloser Eier. 

Bei dem Infusor Frontonia leucas gelang es Sohewiakoff als dem 
ersten farblose Tiere durch Fattening mit Chlorellen zu infizieren, welche 
er aus farbigen Exemplaren derselben Art (durch Zerdrficken einiger Indi- 
viduen) gewonnen hatte. Der genannte Autor hat ubrigens auch die Chlo- 
rellen der Frontonia isoliert, kultiviert und reichliche Vermehrung derselben 
beobachtet. 

Ebenso gelang es Dantec, Paramaecium durch Fattening mit Chlorellen 
ergrfinen zu sehen. 

AuBer den bislang erwfihnten gibt es noch zahlreiche andere tierische 
Organismen, welche in unserem Sinne grttn sind; sie alle aufzuzfihlen unter- 
lasse ich unter Hinweis auf Brandt und Buchner (auch Carter und 
Carpenter); denn die meisten sind doch unzureicbend studiert. Das gilt 
u. a. von Lankesters eigenartiger Archerina Boltoni, die vielleicht in Zu- 
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kunft, wenn der Autor sich nickt arg getauscht hat, noch niancherlei Auf- 
schlfisse zu geben vermag. 

Solche waren aucb wohl zu erwarten von Tieren, welche nur ganz ge- 
legentlich mit Chlorellen gefunden werden, wie dies z. B. von Noctiluca 
miliaris bericlitet wird, die Weber van Bosse in den Tropen „griin“ fand. 

Nicht ausreichend geklart ist die Frage: Wieviel Zoochlorella- Arten 
gibt es? tiberliaupt wie viele verschiedene Formen von Algen sind in Tieren 
lebensfahig? 

Hydroidpolypen. 

Die von Muller-Cal6 und Kruger studierte Sertularella Poly- 
zonias zeigt unter den farblosen viele grime Stocke. Diese enthalten eine 

grime Alge , die aber 
nach der gegebenen 
Beschreibung kaum 
zu den Chlorellen ge- 
zahlt werden kann. 
Genauere Daten fiber 
die Aufnahme der 
Alge fehlen. Sicher 
ist nur, dafi jene nicht 
von einem Tier auf 
das andere vererbt 
werden, und insofern 
schliefit sich dieser 
Fall an friihere an, 
in welchen die Neu- 
infektion eines jeden 
Individuums mit Al- 
gen zum mindesten 
moglich ist. 

Das ist nun aus- 
geschlossen bei dem 
beststudierten Bei- 
spiel dieser Art, bei 
Hydra viridis. 

Seit langem weifi 
man, dafi neben der 
Hydra fusca eine„Va- 
rietat“ vorkommt, 
rein aufierlich ausge- 
zeichnet durch ihre 
Grttnfarbung. Es sei 
daran erinnert, dafi 
der Korper von Hy- 
dra sehlauchformig 

cxg. (03. JuangSBcnniLt aer ayara vinais n. ivORSCHliLT u. 

Heydee. te Tentakeln, m MundOffnung. t Hoden, ov Ovarien, dafieramVorderende 
kn Knospe, fp Fu3. eine in die Leibes- 

hfihlefuhrendeMund- 

Sffnung (m) besitzt, und dafi diese von einer Anzahl hohler Fangarme (te) um- 
geben ist. Die Wand der Leibeshohle und der Tentakeln ist zweisehichtig; 
die aufiere Schicht (Ectoderma) ffihrt die Nesselzellen usw., die innere (Ento- 
derma) ist mit einwfirts ragenden Geifieln versehen; sie dient der Verdauung, 
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indem fremde Zellen (Algen, Infusorien usw.), welche durch den Mnnd in die 
Leibeshohle gelangten, in sie aufgenommen werden wie von einer Amobe. 
Die Entodermschicht ist es nun auch, welche die griinen Korper fiihrt, die- 
selben liegen (Fig. 790, /, 2 ) meistens dem Ectoderma zugekehrt, w£hrend 
gegen den inneren Hohlraum zu eine groBe Vakuole sichtbar zu werden 
pflegt. Brandt erkannte nun an diesen griinen Korpern eine Zellulose- 
membran, er zeigte ferner, daB sie ein becherformiges Chromatophor be- 
sitzen nnd dazu einen Zellkern, welcher ungefahr in der Mitte der Zelle 
liegt, etwa so, wie wir das in 1, 264 fur Zellen der Seenedesmaceen ab- 
gebildet haben. Pulsierende Vakuolen sind sehr zweifelhaft. Brandt hatte 
sicher recht, wenn er diese Zellen als besondere Organismen ansprach nnd 
sie Zoochlorella conductrix nannte. Erwiinscht w&re natiirlich eine Isolierung 
der griinen Algen und Beijerinck hat auch den Versuch dazu gemacht. 
Er erhielt Korper, welche seiner Chlorella vulgaris (1, 266) sehr ahnlich 
waren und nannte sie Chlorella conductrix. Der Autor glaubte anfangs 
sicher, die echte Zoochlorella eingefangen zu haben, spater aber auBerte 
er selber Zweifel, ob er nicht etwa durch Algen getauscht sei, welche 
von der Hydra einfach verschluckt waren. So bleibt diese Frage noch zu losen. 

Wenn die Entodermzellen der Hydra sich vermehren, vermehren sich 
auch die Chlorellen, und jede der ersteren erhalt ihre griinen Korper in 
derselben Weise mit auf den Weg wie andere Pflanzen ihre Chromatophoren. 
Auch wenn die Hydra sich durch Knospung vermehrt, gehen grime Zellen 
in die jungen Individuen iiber, und ebenso zeigte Hamann, daB die Chlo- 
rellen aus dem Entoderm in die Eizellen hiniiberwandern (Fig. 790, 2 ). 

Nach diesen Befunden konnen die Chlorellen kaum ganz unwichtig 
fur die Hydra sein; und Beijerinck hat die Meinung ausgesprochen, daB 
sie vielleicht eine anologe Rolle spielen mochten, wie die Bakterien in den 
Knollchen der Leguminosen, welche ja — als Bakteroiden — von der 
Pflanze verdaut werden und so Nahrmittel liefern. Es ergab sich n&mlich 
in Cfbereinstimmung mit den Befunden von Famintzin u. a., daB die griinen 
Zellen der Hydra der Verdauung anheimfallen. Fast in jeder Entoderm- 
zelle lieBen sich (Fig. 790, ja') braun bis rot gefarbte Kornchen nachweisen, 
und es lieB sich mit ziemlicher Sicherheit zeigen, dafi diese die Reste 
griiner Chlorellen sind, welche durch Einwirkung der Hydrazellen langsam 
verandert werden. Sonach wiirde die Hydra ihre Chlorellen zum Zweck der 
Verdauung ziichten, und man miiBte annehmen, daB die Vermehrung jener 
Zellen zu deren Verwendung im Stoffwechsel in einer gewissen konstanten 
Beziehung stehe. 

Die Leguminosen konnen nicht allein von ihren Bakteroiden leben, und 
ebenso scheint es, dafi die Hydren sich nicht allein von ihren Chlorellen zu 
ernahren vermogen. Jedenfalls nehmen auch die griinen Formen von aufien 
noch feste N ah rung auf, und zu dieser gehoren Scenedesmen, Rhaphidien 
und viele andere ahnliche Algenzellen. Diese werden natiirlich auch in den 
Entodermzellen verdaut, und das hat Geza Entz zu der Meinung verleitet, 
dafi sie zu den Chlorellen in genetischer Beziehung standen. Nach 
Beijerinck haben sie aber mit diesen gar nichts zu tun. 

Die vorgetragene Auffassung miifite nun freilich noch durch Ernahrungs- 
resp. Fiitterungsversuehe an der Hydra bestatigt resp. gepriift werden. 

Solche liegen aber nicht in geniigendem TJmfange vor. Aufier einigen 
Versuchen Brandts, die kaum ausschlaggebend sind, kenne ich nur eine 
Versuchsreihe, iiber welche v. Graff berichtet. In dieser verhungerten alle 
griinen Hydren, mochten sie belichtet oder verdunkelt sein, wenn sie keine 
feste Nahrung erhielten. Dieser Befund liefie sich mit Beijerincks immer- 
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hin plausibler Meinung wohl vereinigen. Schwieriger vertragt sich mit ihr 
die Angabe v. Graffs, daB die verdunkelten Hydren ihre Griinfarbung nicht 
einbuBten und diejenige Hadzis, daB die Algen nicbt in die Eizelle ein- 
wandern, wenn man das Tier verdunkelt. Ob die an solche Resultate natur- 
gemaB ankniipfende Skepsis berechtigt ist, miissen weitere Versuche lebren. 
Entscheidend sind diejenigen v. Graffs aber deswegen kaum, weil Beije- 
rinck berichtet, daB sich seine griinen Hydren in filtriertem Grabenwasser 
gut hielten. 


Da sowolil die Gemmen als aucli die Eier der Hydra viridis stets ihre 
Chlorellen mit auf den Weg bekommen, ist eine Neuinfektion nicht erforder- 



Fig. 790. Hydra viridis n. Hamank u. Beijerinck. / Schnitt durch die Leibeswandung, 
mit einer Eizelle («). 2 Stuck davon mit (in das Ei) einwandernden Algen. 3 Ento- 
dermzelle mit normalen (a) und zerfallenden ( a ') Algen. 4 Stuck einer Tentakel im 
Langsschnitt. ect Ektoderm, ent |jntoderm, a Algen. 

lich, und bislang ist sie auch niemals zur Beobachtung gekommen; das be- 
weist keineswegs, daB sie nicht trotzdem erfolgt, und die Frage bleibt offen, 
ob und inwieweit eine Hydra fusca sich heute noch jederzeit in eine Hydra 
viridis verwandeln kann. Soweit Material vorliegt, mochte ich glauben, daB 
dies nicht mehr der Fall ist, daB sich heute die Chlorellen nur noch von 
Tier zu Tier fortpfknzen, und daB die Invasion derselben in friiheren 
Epochen Platz griff. 

. Myrionema amboinensis fand Svedelius bei Galle (Ceylon). 
Der ganze Korper dieses Hydroidpolypen ist mit griinen Algen durchsetzt. 
Dieselben finden sich aber ganz vorzugsweise in den Tentakeln und weiter 
massig in den entodermalen happen, die das Hypostom an seiner inneren 
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Basis umgeben (Fig. 791). In den Tentakeln vermehrt sieh die Alge derart 
durch Zweiteilung, daB sie das Entoderm fast ganz. verdrangt und die Ten- 
takeln auftreibt (Fig. 791). 

In den entodermalen Lappen sind die griinen Zellen kleiner, das 
Chromatophor intensiver gefarbt, die Wand dagegen undeutlicher. Daneben 
kommen auch groBere Zellen vor als in den Tentakeln. Die kleinen Zellen 
entstehen durch 4- Oder 8-Teilung aus den groBeren. Svedelius glaubt, 
daB es sich in den Tentakeln und in den Lappen urn dieselbe Algenart 
handle, die eventuell etwas verschieden ernahrt werde (Chlorella vulgaris). 
In den Lappen wird die Alge sicher verdaut, man findet verblaBte Zellen 
und auch Teile derselben, die aussehen wie zusammengeballte Exkremente. — 
In den Tentakeln sah man aber niemals verdaute Zellen; hier scheinen sie 
unversehrt zu bleiben, ebenso in den iibrigen Regionen des Tieres. 



Fig. 791. Myrionema amboinensis mit Chlorella vulgaris n. SVEDELIUS. a L3.ngsschnitt 
durch das Tier, b L&ngsschnitt durch einen Teil der entodermalen Lappen. c Lhngs- 
schnitt durch eine Tentakel, ganz mit Chlorella gefullt. ««. Nesselzellen, chi. Chlorellen 
lebend oder tot. it. kleine Chlorellen. 


Ophiuren. 

Bei den bisher genannten epizoischen Algen handelt es sichT immer 
um eine Symbiose. Ein das Tier wirklich schadigender oder gar totender 
Parasit ist die als Coccomyxa Ophiurae von Rosenvinoe naher beschriebene 
Pleurococcaccee, die von Mortensen im Limfjord auf Ophioglypha texturata 
entdeckt wurde. Sie bildet auf dem befallenen Ecbinoderm groBe griine 
Flecken. 

Nach Mortensen sind die Flecken, die zuerst auf der Dorsalseite der 
Scheibe und der Arme auftreten, anfangs von der Epidermis bedeckt und 
die Alge nistet am haufigsten in dem Gewebe, das die Maschen des Kalk- 
skeletts der Scheibe, der Armstacheln und der Tentakelanhange ausfullt. 
Bald wird die Epidermis durch die heranwachsenden Algenpolster gesprengt 
und indem die Kalkplatten aufgelost werden und das Bindegewebe ver- 
schwindet, entstehen sich vergrofiernde Wundlocher, die schliefilich den Darm 
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freilegen. Eine Regeneration ist nicht mdglich, und die Infektion ffihrt 
schliefilich zum Tode. 

2. Zooxanthellen. 

Die Gattung Zooxanthella bildet in bezug aufihr Vorkommen ein voll- 
endetes Seitenstiick zur CMorelia. Wir liaben sie in 1, 37 den Crypto- 
chrysidaceae eingeordnet. Manche Forscher nennen die in Frage kommen- 
den Formen Cryptomonas (Scliaudinni usw.). Tatsachlich ist die Ahnlich- 
keit sehr groB Aber die Zooxanthellen haben wohl nicht den tiefen Scklund 
wie Cryptomonas (vergl. auch Buchner). Wie Chlorella kommt die gelbe 
Alge im freien Zustande zur Beobaehtung und bildet teils bewegliche, teils 
palmelloide Stadien, sie wird aber auch in Form von „gelben Zellen 11 bei 
zahlreichen Tieren gefunden. 

Besonders bekannt ist seit langem ihr Vorkommen in Radiolarien, hier 
hat zuerst Cienkowski sie klar als Fremdkorper angesprochen, Hackel, 
Hertwig u. a. lieferten weitere Beitrage, und besonders eingehend haben 
sick Brandt, Schaudinn, Geddes und Famintzin mit der Frage nach 



Fig. 792 n. BRANDT, i Acrosphaera spinosa. 2 Collozoon inermc mit Zooxanthellen n. 
Brandt. 3 ausgesehliipfte Zooxanthella. a Algen, ps Pseudopien, k Kern, sc Skelett, 

chr Chromatophoren. 


Natur und Funktion jener gelben Kfirperehen beschaftigt. Winter gab 
neuerdings eine Zusammenstellung und neue Daten. Stiasny nimmt einen 
ganz abweichenden Standpunkt ein, indem er die gelben Zellen als Jugend- 
stadien der Radiolarien anspricht. 

So reichlich nun auch bei der weitaus grofiten Zahl der Radiolarien 
die Zooxanthellen vertreten sind, so mu8 doch betont werden, dafi man sie 
nach Hertwig bei gewissen Gattungen und Arten konstant vermiBt und 
auch einzelne Individuen von „gelben“ Arten konnen der fraglichen Zellen 
entbehren, z. B. Trichosphaerium (Buchner). 

Wie ich Butschli entnehme, schwankt die Zahl der Zooxanthellen 
bei verschiedenen Formen aufierordentlich, Thalassiocolla beherbergt oft fiber 
1000 gelber Zellen, bei Monopylaria trifft man selten deren mehr als 
5 — 10 in einem Individuum. 

Die Zellen liegen bei den meisten Radiolarien ziemlich peripher, in dem 
sogenannten Mutterboden der Pseudopodien, d.h. in der Plasmaschicht, welche 
diese letzteren Organe aussendet (Fig. 792, x, 2 ), gelangen aber auch an 
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resp. auf den Pseudopodien weiter nach auswarts. Bei der Unterabteilung 
der Acanthometriden linden sich die Zooxantliellen oft in erheblicher Menge 
innerhalb der aus Kieselsaure bestehenden Schale (Fig. 792, z) und jene 
konnen, wo sie engmaschig ist, auch kaum nach auswarts passieren, wabrend 
das bei weitmaschigen Gittern allerdings moglich erscbeint. 

Auber bei den Radiolarien sind noch bei einigen Foraminiferen, 
Flagellaten, Ciliaten (Vorticella spec.), Schw&mmen und Bryozoen gelbe Zellen 
gefunden worden, besonders interessant aber erscheint noch ihr Vorkommen 
bei Convoluta-Arten nach v. Graff und seinen Vorgangern, die mit der 
oben erwahnten Chlamydomonas fiihrenden Convoluta Roscoffensis ganz nahe 
verwandt sind ; hier haben sich Formen derselben Gattung ganz verschiedene 
Algen angeeignet. Fur die Coelenteraten gilt dasselbe in etwas erweitertem 
Sinne; denn wabrend Hydra, Sertularella u. a. Chlorellen fiihren, besitzen die 
Hydrozoen Velella, Porpita usw., sowie die Anthozoen Paralcyonium, Anthea, 
Aiptasia, Actinia (aurantiaca) usw. gelbe Zellen. 

Versuche zur Isolierung der Zooxanthellen sind wenige gemacht worden; 
das ist vielfach auch kaum notig, denn die Natur unternimmt selber solche 
Eperimente insofern, als die fraglichen Korperchen von vielen Radiolarien 
im lebenden und, wie es scheint, vollig normalen Zustande abgegeben 
werden, wenn diese selbst durch Bildung von „Scliwarmern“ zur Vermehrung 
sehreiten Oder wenn sie absterben. An solehen Zooxanthellen ist auch das 
beobachtet, was auf 1, 37 uber bewegliche Zustande usw. berichtet wurde. 

Auch Actinien usw. geben nach Brandt u. a., besonders nach Ver- 
dunkelung, lebende Zooxanthellen ab. 

Doeh diirfte das nicht allgemein sein, denn Famintzin berichtet, dab 
es ihm ebensowenig wie anderen Beobachtern gelungen sei, die gelben 
Zellen aus den Acanthometriden zu isolieren oder in natura austreten zu 
sehen. Letzteres wird verstandlich, wenn man bedenkt, dab nach verschie- 
denen Autoren diese letzterwahnten Zooxanthellen einer Zellulosewandung 
entbehren, wahrerid eine solche sonst uberall an den gelben Zellen in 
typischer Weise wahrnehmbar ist. 

Aus solehen Befunden kann man wohl schlieben, dab die gelben Zellen 
ganz analog den griinen in verschiedener Weise an das Leben in den Tieren 
angepabt sind; die Verbindung der beiden Kommensalen ist bald eine losere, 
bald eine festere. 

Eine relativ niedrige Stufe des Zusammenlebens scheint bei den meisten 
Radiolarien insofern vorzuliegen, als ja die Tiere zeitweilig von Zooxanthellen 
frei sind. Bei der Schwarmerbildung werden (immer?), wie schon erwahnt, 
die gelben Zellen abgestreift, und jedes junge Individuum mub sich wieder 
mit Zooxanthellen versorgen. Bis dies geschehen ist, konnen die Keimlinge 
gelegentlich ein ziemliches Alter erreichen. Das gilt auch fur die Acantho- 
methriden und Foraminiferen (Winter). 

Schwierig ist ja auch die Erwerbung einer Zooxanthella nicht, weil 
diese sich iiberall im Meer zwischen den Radiolarien herumtreiben. 

Die Coelenteraten mit gelben Zellen bieten gegen die Schwamme, 
gegen Hydra und Convoluta nichts prinzipiell Neues. Immerhin erwahne 
ich im Anschlub an Buchner, der Literatur und Material ausfiihrlicher be- 
handelt, noch einiges. Wie bei Myrionema (S. 508) bereits angedeutet, sind 
die farbigen Einwohner in den komplizierteren Fallen auf einzelne Korper- 
teile beschrankt. Sie bevorzugen, wie bei Hydra, das Entoderm. Bei Aglao- 
phenia halten sie sich von den Tentakeln ganz fern, bei den Alcyonarien 
haufen sie sich gewaltig in den Anhangen der letzteren. den Pinrmlnp- 
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werden nicht nur die einzelnen Zellen, sondern auch die Hohlraume jener 
Organe gefullt. Auch in den Tentakeln selber werden sie gefunden usw. 

Sehr kompliziert liegen die Dinge bei V el el la (Siphonophore). 
Buchner sagt darfiber auf Grund der Untersuchung von Kuskop: 

„Die Velellenkolonie stellt ein langlichovales FloB dar, das auf seiner 
Oberseite ein schrag aufgesetztes , fiber den Wasserspiegel schauendes 
.Segel 1 tragt, das auch tatsachlich als solches benutzt wird, an dessen 
Unterseite aber eine groBe Anzahl Einzelindividuen hangen, in der Mitte 
ein groBer, zentraler Polyp, der ,Magen‘, um diesen eine Menge Polypen, 
die allein in den Dienst der Fortpflanzung treten (Gonozoide), und nach 
auBen ein weiterer Kranz von Daktylozoiden, das heifit von tentakelahnlicli 
aussehenden Fangindividuen ohne Mundoffnung. Diese letzteren bleiben 
stets frei von Algen, ohne daB wir wissen, welche Umstande dies bedingen; 
ja es hat den Anschein, wie wenn schon die Nahe derselben den Algen un- 
angenelun ware, denn wahrend in den Entoderm kan&len, die vom Rand- 
stttck zum Magen ziehen, sonst reichlich Symbionten liegen, vermiBt man 
sie auch in ihnen, soweit sie fiber ihre Ansatzstellen hinweggehen. Stets 
wird ferner das zentrale Magenindividuum von ihnen gemieden und auch 
die Gonozoide werden, wie wir noch sehen werden, nur rasch und sichtlich 
widerwillig passiert, wenn die Algen zu den an ihnen knospenden Ge- 
schlechtsindividuen, den Medusen, gelangen mtissen. Die vornehmste Wohn- 
statte stellt vielmehr das komplizierte entodermale Kanalsystem dar, das in 
dem zentralen FloBteil und dem Segel sich ausdehnt, vor allem die zwischen 
dem Magen und der vielfach gekammerten Luftflasche gelegene sogenannte 
Leber, dann die das Randstfick regelmaBig durchsetzenden, sich vielfach 
verzweigenden Kan ale und die Rohren, die den Rand des Segels begleiten. 
Diese letzteren sind vielleicht deshalb so dicht besiedelt, weil hier die be- 
sonders intensive Beliehtung die besten Bedingungen zu bieten vermag. Die 
„Leberkanale“ werden interessanterweise nicht gleichmafiig von den gelben 
Zellen durchsetzt, diese finden sich vielmehr lediglieh in den oberen Hfilften 
der Kanale, die von gewohnlichen Entodermzellen gebildet werden, nie in 
den unteren, die aus lebhaft resorbierenden und dazwischen eingestreuten 
sekretorischen Zellen aufgebaut sind.“ 

Naturlich gibt es der interessanten Beispiele noch mehr. 

Was nun den „Infektionsmodus“ betrifft, so muB in vielen Fallen 
jedes Individuum die Algen neu erwerben, wie das schon oben fur mehrere 
Gruppen betont wurde. Bei den Scyphozoen wird die Medusen-Generation 
von den. Algen bevorzugt, das Scyphostoma- Stadium (Polyp) weniger. Die 
schwfirmenden Larven von Phyllorhiza (v. Lendenfeld bei Buchner) sind 
noch frei von gelben Zellen; „unter Urns tan den aber nimmt der unschein- 
bare Polyp schon frei schwarmende Algen in sich auf, in wieder anderen 
Fallen sind Polypen und junge Medusen noch frei 11 usw. 

Besonders eigenartig verhalt sich wieder Velella (Buchner). „Hier 
entwickeln sich an den ausschliefilich in den Dienst der Fortpflanzung 
tretenden Blastostylen zahlreiche Medusen. Diese werden auf jungen Stadien 
bereits infiziert. Die fertigen Medusen losen sich vom Stock, treiben eine 
Weile an der Oberflache, um dann in groBere Tiefen abzusinken und ge- 
schlechtsreif zu werden. 11 Woltereck (bei Buchner) fand nun in diesen 
Tiefenformen nur degenerierte Xanthellen. Die Algen durften aufgezehrt 
werden wie bei den auf S. 504 beschriebenen verdunkelten Schwammen, 
denn sie erhalten offenbar dort unten nicht Licht genug. Die Larvenstadien 
steigen wieder zur Oberflache und zum Licht empor. Unterwegs nehmen 
sie erneut Algen auf, und zwar bereits auf recht jungen Stufen. 
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AJle diese Vorgange erinnern an die Turbellarien. 

Cale und&^f w , Sind V ° rgange bei Aglaophenia (Muller- 
™ d , Kruger )> Halesia (Hadzi), Millepora u. a. Hier wird das Ei 
spatestens kurz vor der Reife durch Einwanderung der Xanthellen infiziert 
Ganz ang^ein bMben die m annlicken Ze] i cbei f ^ ^on llg?n 1^1 
Millepora sind die mannIichen Medusen schon algenleer. Diese Voreanee 

ST SoiThoren G f , wonacl i dea Spermatozoiden, Spermatie/usw. 

Tieren U fu stml™ Si hl-^bt^R 6 Bede A ut . un g de r Zooxanthellen in den 
iieren zu stud eren, brachte Brandt Actinien usw. in mehrfach filtriertes 

wurdT Die belkhtetm^ Teil derselben ,’ wShrend anderer yerdunkelt 
wurae. Die beiichteten Tiere waren unverkennbar im Vorteil lebten lanse 

d“ tr WI ’ ”“ re ; d S”ri”S 

Xn 7 «i!! S T ? de z - B. bei Aiptasia ein Auswerfen der 

g lben Zellen voraus, die lebenskraftig und entwicklungsfahig blieben. 

Danz emwandfrei scheinen mir die Versuche noch nicht zu <?ein q^An 

heben S kann- in s^lLn^l ^ filtriertes Passer Bedenk’en er- 

welcbe vi solchem konnen noch genu g Organismen vorhanden sein 
weiche das Versuchsresultat beeinflussen. Immerhin wird aus ihnen rSht 

etl t, gelb8n , “‘S' “ EnatanTL ZfZaTg 

cMvhT'v ere eine Bolle spielen. Nur fragt sich, in welcher Weise das o-a. 

. , ‘ Randt gibt an, dafi die Radiolarien in der Jugend feste Nahrune 

IbsteT Malich durch Ab S abe ge- 

T . Butschli hat aber unter anderen darauf hingewiesen daR dip Radin 
L™ d ° cb jed rf ifc in der Lage seien ’ feste Nahrung neben 

S S W f e . e ? tue11 die § elben Zellen lief era, und Famintzin 
fand, daB bei alien Radiolarien ebenso wie bei mehreren Actinien ein Tpil 
der gelben Zellen yerdaut wurde. Er schlieBt daraus, dafim weSlichen dTe 

weS.™ n f S< l erf0 |^’ Wie bei H y dra . und daB auch die starkeahnlichen Massen 
we che isoliert im Plasma der Radiolarien gefunden werden nicht ei^ene Pm’ 
d,es.r, aondern wie bei Hydra a § Rente hSaS'zX Zi. 

lierte garSkaraw ri„nh?T von . Foraminiferen ebenfalls zahlreiche iso- 

and acheiden groJ3e Mengen von Wstof” “n 


O 1 1. m ft n n te 


514 


VII. Das Zusammenleben. 


ihnliches diirfte fiir Hydra, Convoluta u. a. gelten, doch sind die 
Versuchsresultate bislang nicht so Mar. Literatur Meruber bei TREN- 
DELENBURG. 

3. GroBere Algen in Schwammen. 

Die Schwamme sind offenbar sehr aufnahmefahig fiir die verschieden- 
sten Algen, und so finden wir Vertreter fadiger Chlorophyceen und sogar 
Florideen mit ihnen vereinigt. 

Den einfachsten Fall beschreibt wohl Schmitz. Unter dem Namen 
Gelidium pannosum erwahnt er eine Floridee, welche ein breites, 
flaches Polster bildet. Dieses bestebt aus unregelmaBig verzweigten, „sparrig 
spreizenden" Faden, die sich dureh Haftorgane gegenseitig zu einem Netz- 



Fig. 793 n. Weber van Bosse. „ Trentepohlia" (a) in einem Schwamm, besonders die 

Nadeln (n) uberziehend. 


werk verketten. Der Wuchs gleicbt also etwa dem einer Boodlea (1, 358). 
Abbildungen liegen mir leider nicbt vor. Zwischen den Maschen jenes 
Netzes findet sicb nun ein Schwamm, der die Hohlraume als Wohnung be- 
niitzt. Er laBt aber einzelne Stellen des Polsters frei, und da an den 
schwammfreien Thallusabschnitten die Sprosse ebenso gebaut sind wie an 
den schwammdurchsetzten, handelt es sich hier wohl nur um die Aufsuchung 
einer Wohnung durch den Schwamm, nicht aber um eine wesentliche gegen- 
seitige Beeinflussung. Das gilt auch wohl beziiglieh der von Lieberkuhn 
erwfihnten Schwamme, welche eine Polysiphonia umwachsen, ohne deren 
Struktur zu andern. 

Umgekehrt diirfte es sich um ein Einmieten der Alge handeln bei der 
Trentepohlia spongophila, welche Weber van Bosse in Ephydatia 
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(Spongilla) fluviatilis entdeekte. Die Alge bildet auf und in dieser grime 
Flecken, welche nicht selten anch zusammenfliefien. Aber einzelne Teile des 
Schwammes diirften immer frei bleiben. Ob ■wirklich eine Trentepohlia vor- 
liegt, mag dahingestellt sein ; ich wiirde die Alge lieber zu den Chaetophoreen 
bringen, Magnus nennt sie Gongrosira. 

Das Pflanzehen bildet kurzgliederige, verzweigte Faden, welche das Ge- 
webe des Schwammes durchwaehsen und mit besonderer Vorliebe urn die 
Kieselnadeln desselben pseudoparencbymatische Scheiden bilden (Fig. 793). 
Die Gliederzellen bilden Zoosporen (Gameten?), welche zu neuen Faden- 
systemen, vielleicht zum Teil in demselben Schwamm werden. 

Als einfacher Endophyt muB auch wohl das Rhodochortonjmembrana- 
ceum gelten, das F. E. Schultze an den Hornfasern und zwischeu deren 
sich konzentrisch umschlieBenden Lamellen fand. Es lebt hier wie bei Sertu- 
laria (S. 464). Auch das von Lieberkuhn in ahnlicher Lage aufgefundene 
Callithamnion wird ein Rhodockorton sein. 



Fig. 794. Marchesettia spongioides n. Askenasy. i Zweig derselben mit abgebrochenen 
Seitentrieben. 2 LSngsschnitt durcb ein Astende. 3 Querschnitt durcb einen Zweig. 

a Alge, sw Schwamm. 

Eine eigentliche Symbiose diirfte aber bei dem Ceratodictyon 
(Marchesettia) spongioid es Zanard. vorliegen, welches schon von Semper 
beobachtet, von Hauck, Marchesettx und Askenast, auch von Schmitz 
(Engler-Prantl) mehr oder weniger ausfuhrlich beschrieben wurde. 

Die einzelnen Sprosse unserer Alge, einer Floridee, sind vielzellig, 
reich verzweigt (Fig. 794, 2 , j) und wiederum mit Hilfe von Haftorganen, 
die wohl an den Zweigspitzen entstehen, zu einem dichten Netzwerk ver- 
kettet Die Maschen desselben werden von dem Schwamme ausgefullt 
(Fig. 794, j), und die ganze Alge wird auch auf ihrer AuBenseite vom 
Schwamm netzig uberzogen, kommt also mit dem Seewasser kaum in Be- 
ruhrung; nur die fruchttragenden Sprosse treten am Gipfel aus der Masse 
frei hervor. Fiir die MundSffnungen der Spongie sind im Netzwerk des 
Algenkorpers groBere Maschen vorgesehen resp. ausgespart, und so unter- 
liegt es keinem Zweifel, daB hier Sehr enge Beziehungen zwischen den 



516 


VII. Das Zusammenleben. 


beiden Organismen vorkanden sind. Fraglich ist nur, wer von beiden bei 
diesem Zusammenleben dominiert. Im allgemeinen ist man geneigt anzu- 
nebmen, daft der Schwamm im wesentlichen die Form bestimme. Doch ist 
das nicht erwiesen, weil der Beginn der Symbiose niemals zur Beobachtung 
kam. Wahrseheinlick dringt die Alge in den Schwamm ein, denn sie wurde 
bislang niemals, der Schwamm dagegen haufiger isoliert beobacktet, ja es 
wird sogar vermutet, dafi verschiedene Schwamme das namlicke Ceratodictyon 
aufzunehmen imstande sind. 

Freilick halte ick ■ es nicht fiir ausgesehlossen, dafi die Floridee un- 
erkannt ebenfalls im Freien lebt. Ein solcker Gedanke wird nake gelegt 
durch die Befunde von Weber van Bosse, an der unten zu besprechenden 
Strnvea. 

Schon vor langerer Zeit fand Schmitz Codiophyllum (Thamno- 
elonium) decipiens in einem Schwamm. Carter erwahnt ein Thamnoclonium 
flabelliforme in Spongien. Lieberkuhn sah einige andere Florideen in 



5. Thamnoclonium Treubii mit Schwamm n. Webek yan Bosse. a Schwamm 
b kettenfftrmige Aste und losgelBste Zellen, c kurze Seiten&ste der Alge. 


Shnlicher Lage usw. Die Sache war wenig geklart, neuerdings aber hat 
Weber van Bosse ein Thamnoclonium Treubii beschrieben, bei welcher 
der Schwamm die ganze Floridee iiberzieht. Die Alge scheint nicht wesent- 
lich deformiert zu sein; sie entsendet in das Tier kurze derbe Aste und 
auBerdem erheben sich von ihrer ganzen Oberflache einzellige Fortsatze 
und beginnen (Fig. 795) Reihen kugeliger Zellen abzuschniiren, die gekriimmt 
in dem Schwamm liegen. Die Endzellen der Reihen losen sich los und 
verteilen sich in dem Tier unter ganz erheblicher YergroBernng. Was aus 
diesen Zellen wird, ist unklar; fast scheint es, als ob sie von dem Schwamm 
getotet und verdaut warden. 

Weber van Bosse fand weiter in dem Schwamm Halichondria 
eine grftne Alge eingeschlossen, welche mit Struvea (1, 361) minutula Kutz. 
identisch sein durfte. Diese Alge ist von den verschiedensten Standorten 


4. Symbionten. 


517 


isoliert bekannt. Der Schwamm bildet Polster, von welchen sich mehr Oder 
weniger starke Vorspriinge warzenartig erheben (Fig. 796, j). Griine Algen- 
faden, welehe unregelmdBig verzweigt und an manchen Stellen mit Quer- 
wanden versehen sind, durchwachsen die Kanale des Schwammes (Fig. 796, 2 ) 
und durchziehen so Polster und Warzen. Man wiirde sie kaum zur Struvea 
hinzuzahlen, wenn nicht einzelne Warzen. eine besondere Ausbildung er- 
fiihren. Sie vergrofiern sich namlich etwas (Fig. 796, 1 , b) und lassen an 
ihrem Scheitel die Algen pinselformig frei hervortreten, die nun hier, nicht 
mehr in direkter Beruhrung mit dem Tier, sich zu normalen Sprossen der 











Fig. 796 n. Weber vak Bosse. j Halichondria mit Struvea , welehe bei b bervortritt. 
2 Stuck eines Querscbnittes aus dem Schwamm fschw), dessen Kanale (c) von der Alge 
(a) durchwachsen werden. 3 Die Struvea isoliert. 

Struvea (Fig. 796, j), entwickeln. Danach unterliegt es keinem Zweifel, dafi 
hier der Schwamm einen bestimmenden EinfluB auf die Wachstumsweise 
der Alge ausiibt. 

Die eingeschlossenen Faden der Struvea sind nach Weber van Bosse 
hochst wahrscheinlich identisch mit der Spongocladia vaucheriaeformis 
Areschoug, welehe wohl zuletzt Murray und Boodle bearbeitet haben ; und 
es ist nun zu untersuchen, ob alle Spongocladia- Arten, welehe diese und 
andere Autoren anfuhren, als modifizierte Faden anderer Siphonocladiaceen 
aufzufassen sind. Freilich bedarf dann wohl die Sporenbildung, welehe 
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Murray und Boodle schilderten, ebenso erneuter Prfifung, wie die An- 
gaben und Abbildungen von Hauck. 

F. E. Schultze u. a. fanden Cyanophyceen in Schwammen ; auf sie 
soil hier nieht weiter eingegangen werden. 

4. Cyanophyceen. 

Viel behandelt sind die in Azolla, Cycas, Gunnera usw. lebenden Blau- 
algen; ich besprecbe sie hier nicht, nur einen Organismus hebe ich heraus, 
namlieh Fritz y. Wettsteins Geosiphon (Fig. 797). Es handelt sich urn 

einen farblosen Organismus, der in seiner Wachs- 
tumsweise dem Botrydium sehr ahnlich und wohl 
auch mit diesem verwandt ist, und wie dieses auf 
feuchtem Boden lebt. Ziemlich groBe Blasen 
erheben sich fiber das Substrat; in demselben 
kriechen querwandlose Faden, die zum Teil der 
Nabrungsaufnahme dienen, zum Teil aber auch 
neue Blasen bilden, indem sie an den Zweig- 
enden anschwellen und sich fiber den Boden 
erheben. Chromatophoren fehlen dem Organis- 
mus; statt dessen ftthrt er in den Blasen reich- 
lich Nostoc-Faden (Fig. 797). Diese werden auch 
immer wieder auf die j ungen Blasen durch Ver- 
mittlung der kriechenden W urzelfaden ttber- 
tragen. Man muB wohl annehmen, daB eine 
Botrydium-ahnliche Alge auf Grund der Sym- 
biose mit dem Nostoc ihr eigenes Chlorophyll 
eingebtiBt habe. 

An dieser Stelle verdient auch Lauter- 
borns Paulinella eine Erwahnung. Das ist ein 
Rhizopode des SttBwassers, welcher in seinen 
Zellen zwei gekrfimmte blaugrfine chromato- 
phoren-ahnliche Korper ffihrt Diese besitzen 
eine intensiv blaugrfingefarbte auBere Schicht 
und ein fast oder ganz farbloses Innenstfick. 
Lauterborn stellt die gewiB berechtigte Frage, 
ob hier eine — vielleicht Osciilarien-ahnliche — 
Alge mit dem Rhizopoden in Symbiose lebe. 
Sicher zu entscheiden war die Sache aber nicht. 

5. Chlorobakterien. 

Ganz besondere Bildungen stellen farblose Protisten dar, welche mit 
eiformigen usw. Zellen zusammenleben, die, blaugrfin gefarbt, entweder zu 
den Cyanophyceen gehoren Oder wohl eher als grfinlich gefarbte Bakterien 
(Chlorobakterien) in eine besondere Gruppe gestelit werden mfissen. Buder 
nannte Chloronium mirabile eine Genossenschaft, die Lauterborn schon 
frfiher als Chlorochromatium aggregatum bekannt gegeben hatte. Nach Buder 
wird ein farbloser, mit einer GeiBel versehener, spindelformiger Organismus 
(Bakterium?) von Chlorobakterien bedeckt, die in regelmaBigen Reihen an- 
geordnet erscheinen. Die beiden Symbionten konnen unabhangig voneinander 
leben. Bei Lauterborns Amoeba chlorochlamys stehen die farbigen Bak- 
terien in Stabchenform dicht gedrangt auf der Oberflache der farblosen 
Zelle, bei den Formen, welche Pascher alsbald nach dem Erscheinen von 



Fig. 797. Geosiphon, Lfings- 
schnitt n. Wettstein. 
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Bttders Arbeit beschrieb — er spricbt von Syncyanosen — kommt aufier 
Bakterien auch eine Oikomonas als farbloser Anted in Frage; zudem wird 
das Vorkommen einer ldeinen blaugriinen Form in der Gallerte einer 
Protococcoidee erwahnt. Gerade letztgenannter Fall diirfte weitere Unter- 
sucbung erfordern. 

Allgemeines. 

Ziehen wir das Fazit aus unserem Bericht fiber das Vorkommen von 
farbigen Organismen in Gemeinschaft mit farblosen, so kann man wohl eine 
vollstandige Reihe aufstellen (vgl. auch Vouk), welche beginnt mit Fallen, 
in welchen nur ein lockerer und gelegentlicher Verband unter den Genossen 
hergestellt wird, und endigt mit anderen, in welchen der eine ohne den 
anderen dem Tode verfallen ist. Eine lockere Bindung wird bei den 
Flechten gegeben sein, in welche die Trentepohlien eingehen (S. 495) Oder 
bei Frontonia u. a., wahrend die Pilze, welche Haustorien in die Algen- 
zellen entsenden, oder die Hydren, die Radiolarien, welche die Algen ver- 
dauen, auf Gedeih und Verderb mit diesen verbunden sind. Will man auch 
das letztere noch bezweifeln, mufi man doch zugeben, dafi Geosiphon (S. 518) 
ohne die Blaualge nicht existenzfahig ist. Freilich, nicht immer konnen 
wir sagen, an welcher Stelle jener Reihe ein uns vorliegender Organismus 
konne eingereiht werden. Das gilt z. B. von den Algen und manchen 
Schwammen; hier sind wir im Unklaren fiber die Leistungen, welche den 
beiden Kommensalen zugewiesen sind. 

Ich habe aus der ersten Auflage den Ausdruck Symbionten bei- 
behalten, weil er landesublich ist; mochte aber nochmals sagen, dafi er 
offensichtlich (vgl. S. 500) nur ftir gewisse Fade noch zutrifft In alien 
Gruppen (Flechten, Hydra, Radiolarien) ist die Ausnutzung der farbigen 
Zellen bei gewissen Typen ins Extrem getrieben und von einem Parasitis- 
mus nur noch wenig verschieden. 

Schon seit langer Zeit (vgl. Pfeffer) ist die Auffassung vertreten 
worden, dafi die Zelle der hoheren Pflanzen keine Einheit sei, dafi vielmehr 
die Organe des Plasmaleibes zu verstehen seien aus einer Symbiose. 
Mereschkowsky und Famintzin sind daffir besonders eingetreten. Ich 
teile ihre Meinung nicht, darf aber doch zwei Tatsachen nicht unterdrficken, 
die zugunsten jener Forscher sprechen. Bei Geosiphon sind die Chromato- 
phoren ersetzt durch die Zellen von Blaualgen, welche ihrerseits unverkenn- 
bar die Photosynthese besorgen. Nach Lauterborn bohren die Rotatorien 
Anopus Testudo und Hudsonella Peridineen an, und „schlfirfen sie aus“. 
Die fibergetretenen Chromatophoren bleiben sehr lange im Magen der Rota- 
torien 'erhalten. Mag es sich im letzten Fall um eine verlangsamte Ver- 
dauung handeln, so gibt doch der erstere mancherlei zu denken; kfinnte 
er uns doch, wie Brehm will, die seltsame Paulinella Lauterborns er- 
klaren, bei welcher (S. 518) vom verschluckten Organismus nur die Chroma- 
tophoren erhalten geblieben waren. Doch kann dieser Fall auch ahnlich 
wie Geosiphon gedeutet werden. 
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Carrageen III. 2. 

Carteria I. 201. 205. 206. 208. 210. 216. 241. 
309. III. 43. 373. 422. 504. 

— multifile I. *209. 

Carterius Stepanowii III. 505. 

Castagnea II. 5. 15. 19. 28. 120. III. 8. 59. 

306. 436. 

— vstulosa II. 16. *18. *19. 

— fiirescens II. *16. 

— Zosterae II. *20. 

Catenella III. 347. 


Catenella Opuntia III. 279. 401. 
Caulacanthus II. 384. 385. 

— * ustulatus II. *384. 

Caul er pa I. 409. 410. 429. III. 8. 9. 13. 42. 
56. 72. 75, 78. 79. 83. 84. 85. 265. 
279. 285. 312. 393. 463. 

— caetoides I. 410. 

— clavifera III. 278. ‘ 

— crassilolia I. *410. 412. 

— cupressoides I. 410. 412. 

— fastigiata I. 409. *410. 430. 

— hypnoides I. 415. 430. 

— laetevirens I. 411. III. 68. 278. 

— Lessonii I. 412. 

— ligulata I. 430. 

— Lycopodium I. 410. 

— macrodisca I. *410. 

— nummularia I. 409. *410. 411. III. 278. 
303. *304. 

— prolifera I. 409. 411. 412. *413. III. *76, 
312. 

— racemosa I. 409. *410. 411. III. 68. 
278. 303. *304. 

— • sedoides I. 410. 

— Selago I. 410. 

— sertularioides I. 412. 

— verticillata I. 409. 412. III. 266. 
Caulerpaceae I. 386. 409 — 416. 

Centrieae (Bacillariaceae) I. 132. 167 — 196. 
Centritractus I. 28. 

Centrosomen III. 18. 

Cephaleuros I. 323. 326. 327. 328. III. 297. 
298. 301. 401. 480. 496. 

— Coffeae I. 325. III. 479. 

— laevis I. *326. III. 304. 

— minimus I. *326. III. 480. 

— mycoidea I. 325. *326. *327. III. 479. 

— parasiticus I. 325. III. 479. 

— solutus III. 304. 

Cephalothamnion I. 4. 

Ceramiaceae I. 428. II. 241. 253. 257. 

287 — 297. 301. 365. 366. 370. 397. 413. 
416. 427. 431. III. 26. 27. 85. 133. 

— Brutknospen II. 359 — 361. 

Ceramiales II. 241. 287—433. 428. 

— Fortpflanzung II. 341. 

— Haftorgan II. 337. 

— Monosporen II. 341. 

— Sporophyt II. 378. 397. 

Ceramieae II. 294. .307. 374. III. 2. 
Ceramium II. *295. 297. 309. 324. 338. 

*350. 367. 400. III. 23. *25. 58. 59. 75. 
85. 181. 206. 235. 267. 269. 307. 338. 386* 
891. 402. 407. 

— diaphanum III. 232. 

— clavulatum II. *295. 

— Delongchampsii II. *295. 

— radiculosum III. 339. 

— rubrum II. 351. 400. III. 37. *296. 342. 
351. 362. 381. 382. 

— tenuissimum II. *401. III. 203. 204. 363. 
Ceranothamnion II. 297. 

Cerataulina I. 184. III. 246. 
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Cerataulina Bergonii III. *415. 

Ceratium I. 59. 67. 68. 71. III. 17. 287. 290. 
823. 826. *327. 362. *413. 414. 419. 422. 
427. 433. 

— cornu turn I. *67. 

— Furca III. 373. 415. 

— fnsus III. 360. 415. 

— gravidum I. *59. 

— hirundinella I. *61. 67. III. 361. 374. 
*375. 417. 418. 420. 421. *430. *431. 434. 

— intermedium III. 373. 

— longipes III. 346. 373. 

— macroeeras I. *58. 

— Ostenfeldii I. *60. 

— palmatum III. 331. *333. 360. 

— protuberans I, *60. 

— reticulatum III. 331. *333. 

Pouchet var. contorta III. 290. 

— trichoceras I. *60. 

— tripos I. *58. 59. *62. *63. III. 290. 
373. 415. 

— : — var. baltica III. 418. 

f. lata III. 427. *428. 429. 

f. lineata III. *428. 429. 

f. pendula III. *428, 429. 

f. truncata III. 428. 429. 

__ f, typica III. 427. *428. 429. 

longipes III. 415. 

subsala III, 374, 

— — vultur III. 360. 

Oeratocolax III. 486. 

Ceratodictyon III 515. 516. 

Oeratoneis Arcus III. 461. 

Ceratophyllum III. 381. 

Cetraria III. 498. 502. 

Chaetangiacoae II. 263. 381. 391. 416, 
Chaetoceras I. 132. 174. 177. 185. 187. 188. 

191. 192. III. 224. 226. 287. 289. 290. 
325. 326. 338. 341. 344. 349. 357. *359. 
360. 372. 373. 374. 377. 413. 414. 416. 
423. 461. 

• — aequatoriale I. *175. 

— bacteriastroides I. *175. 

— bacteriastrum III. 372. 

— bottnicum III. 346. 

— buceras III. 373. 

— Castracanei I. *175. 

— cine turn 111. 288. 

— cochlea I. *191. 

— contortum III. 288. 

— criofilum I. 178. III. 360. 372, 

— curvisetus III. *415. 423. 

— danicum III, 346. 

— decipiens I, 182. 192. III. 360. 

— densus III. 415. 

— diversum III. 423. 

— dicladia I. *175. 

— didymus I. 188. 

— furca I. 174. 175. ‘ V 

— furcellatum III. 416. 

— medium I. 19l. 

— peruvianum III, 373. 

— secundum III. *324. 327. 

— seychellarum I. *175. 

— sociale I. 174. *176. 182. Ill 236. 
*328. *415. 


Chaetoeeras sumatranum III. 360. 

— teres I. 187. III. 415. 

— tetrastichon III. 373. 

— wighami III. 287. 

Chaetomorpha I. 299, 344. 347. 348. 351. 

352. 353. 356. 428. 429. III. 1. 4. 9. 42.. 
80. 102. 103. 107. 112. 235. 278. 339, 352. 

353. 462. 467. 

— aerea I. *353. 

— Linum III. 347. 

— melagonium III. 358. 

Chaetonema I. 302. 312. 

— irregulare I. 297. *298. III. 465. *466. 
Chaetopellideae I. 297. 300. 302. 
Chaetopeltis I. 301. 302. 303. 308. III. 

401. 

Chaetophora I. 296. 297. 301. 302. 308. 310. 
318. 322. 342. III. 3. 8. 27. 58. 92. 169. 
134. 143. 381. 394. 465. 

— elegans I. *296. 297. III. 381. 

— endiviaefolia I. 297. III. 306. 307. 

— pisiformis I. 297. 317. III. 299. 
Chaetophoraceae I. 245. 288. 293 — 313. 

305. 329. 342. III. 6. 7. 

Chaetophoreae I. 217. 264. 288. 294. 308. 
325. 330. II. 4. 6. 12. III. 1. 26. 70. 71. 
104. 128. 136. 158. 160. 296. 349. 401. 
460. 464. 466. 474. 478. 494. 515. 
Chaetophoreenreihe I. 288. 

Chaetoplancton III. 326. 

Chaetopteris II. 93. 107. 

— plumosa II, 89. 92. *93. III. 296. 405. 
Chaetosiphon III. 471. *472. 474. 484. 
Chaetosphaeridium I. 302. 303. 

— globosum I. 303. 

Chalicostroma II. 292. 
Challenger-Expedition III. 298. 

Chalmasia I. 367. 

Chamaedoris I, 360. III. 4. 61. 309. 393. 

— Peniculum L *360. 

Chamaethamnion III. *460. 

Champia II. 279. 371. 424. 425. 426. IIP 
388. 

— ceylanica III. 277. 402, 

— parvula II. 279. 

Chantransia II. 238. 240. 247. 341. 380. 
427. III. 1. 5. 25. 135. 143. 280. 296. 
347. 396. 468. 474. 

— Alariae III. 382. 

— chalybaea III. 364. 

— cytophaga III. 476. 477. 

— Daviesii II. 428. 

— - efflorescens II. 428. 

— endozoica III. 465, 
immersa III. *467, 

— secundata II. *342. 

— virgatula II. 428. 

Chara I. 437. *439. 440. 442. *444. 450. 
*452. 454. III. 9. 17. 18. 25. 26. 30. 35. 
59. 73. 84. 85. 98. *111. 121. 130. 133. 
139. 140. 162. 179. 227. 266. 342. 348. 
362, 381. 391. 407. 

— aspera I. *439. *445. 447. 

— baltica I. *445. 446. 447. ' 

— crinita I. 442. 457. III. 166. 167. 
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Ohara delicatula I. 447, 

— foedita I. *456, 

— fragifera I. *438. 447. 

- — fragilis I. 441, *449. 

— hispida I. 442. 

— hybrida III. 166. 167, 

— stelligera I. *446. 446. 447. 

Characeae I. 437. III. 3, 5. 13. 14. 15. 19. 

26. 83. 111. 113. 139. 140. 166. 211. 230. 
266, 436. 

Characiella I. 256. 

Characiopsis I. 28. 

Characium I. 28. 263. *256, 261. 

— acuminatum 1. *256. 258. 

— cylindricum I, *256. 

— Sieboldi I. *256. 258. 

Oharales I. 437—459. III. 199. 

Ohemo taxis III. 125. 

Chilomonas I. 42. III. 505. 

— Paramaeeium I. *42. 

Chillonema II. 13. 

Chironomiden III. 461. 

OWamydoblepharis I. 201. 208. 213. 
Chlamydoblepharideae I. 239. 
Chlamydomonadaceae I. 4. 195. 204 

bis 218. III. 148, 192. 
Chlamydomonadeae I. 205!f., 239, III. 10. 
26. 148. 

Chlamydomonadineael. 43. 210. III. 101. 348. 
Chlamydomonas I. 116. 201. 202. *218. 228. 
238. 240. 242. 243. 247. 261. 269. 276. 
306.342. 11.225. 111.30.31.57: 67.93. 
94. 95. 99. 100, 101. 136. 153. 156. 158. 
159. 160. 162. 164. *165. 178. 181. 185. 
192. 195. 196. 229. 231. 348. 350. 362, 
363. 373. 390. 501. 503. 504. 511. 

— angulosa I, *205, 210. 

— apioeystiformis I. 213. 

— asterosperma III. 363. 

— Braunii I. 208. 211. 213. *214. *218. 
III. 100. 128. *129. 

— coccifera I, 207. 208. 217. *218. 

— Dunalii III. 338. 

— gigantea I. 210. 214, 216. 

- — gloeocystiformis I. 213. 

— grandis I. 207. *209. 211, 216. 

— intermedia I, 214. 217. 218. III. 130. 

— Kleinii I. 207. 213. 242. 

— longistigma I. *205. 207. 211. *216. 

— marina III. 339. 

— media I. 212. 216. *217. 

— nivalis III. 363. 

— Reinhardi I. 211. 214. 216. III. *93. 

— reticulata III. 193. 

— stellata III. 31. 

— tingens I. 208. 214. *215. 

— viride-maculata I. 205. 

Chlor, Chloride III. 184. 

CMorainoeba I. 23. 24. *25. 26. 43. 75. 

— heteromorpha *25. 

Chlorangium I. 241. 

CMoraster I. 202. 

CMorella I. 266. 266. 267. 269. 273. 274. 277, 
304. III. 55. 70. 143. 148. 177. 181. 191. 
198. 200. 339. 350. 368. 422. 505. 


Chiorella conductrix III. 507. 

— ellipsoidea III. 396. 

— luteo-viridis III. 177, 143. 197. 198. 

— protothecoides III, 192. 193. 197.. 

— variegata I. 266. III. 198. 494. 

— vulgaris I. *266. III. 194. 507. *509. 
Chlorelleae I. 265—268. 

Chlorobakterien III. 518. 

Chlorobotrys I. 28. 

— regularis I. 27. 

Chlorochromatium aggregatum III. 518. 
Chloroehytrium I. 253. 258. 260. 261. 266. 
III. 122. 470. 481. 

— grande I. 259. 

— inclusum III. 470. 

— Knynanum I. 259. 

— Lemnae I. 258. *259. III. 470. 
Chloroclonium I. 303. 

— elongatum I. 304. 

Chlorococcum I. 252. 253. 254. 257. 258, 259. 
261. 265. 266. 277. 341. III. 55. 69. 185. 
200. 

— humic ol a III. 396. 

— limicola I. *254, 

• — infusionum I. 254. 

Chlorocystis I. 253. 254. 260, III. 491. 

— Sarcophyci I. 260. 

Chlorodendraceae I. 240. 

Chlorodendron I. 201. 240. 241. 302. III. 57. 

— subsalsum I. *241. III. *392. 
Chlorodesmis I. 387. 388. 409. III. 1. 
Chlorogonium I. 202. 205. 206. 207. 208. 212. 

238. III. 95. 96. 98. 121. 196. 231. 

— euchlorum III. 99. 389. 

Chloroideum I. 266. 

Chloromonadaceae I. 196. 
Chloromonadineae I. 43. 

Chloromonas I. 210, 216. 238. III. 31. 

— reticulata I. 207. *209. 

Chloronium mirabile III, 518. 
Chlorophyceae I. 23. 200—287. II. 225. 

III. 11. 36. 43. 57. 92. 131. 178. *187. 
190. 199. 228. 229. 230. 319. 343. 349. 
361. 386. 418. 441. 514. 

Chlorophyll III. 35ff. 

Chlorophyllin I. 72. 

Chlorosaccus I, 26. 75. 245. 247. III. 57. 

— fluidus I. 24. *25. 

Chlorosarcina I. 201, 243. 

Chlorosphaera I. 201. 243. 254. 341. III. 191. 

207. 

— limicola III. 193. 211. 

Chlorotetras I. 243. 

Chlorotheca III. 494. 

Chiorothecium I. 24. *26. 28, III. 181. 209. 
211. 

— Pirottae I. *26. 

— saecharophyllum III. 192. 193. 
Chnoospora II. 67. 216, III 61. 309. 

— fastigiata III. 277. 

Chodatella Echidna I. *266. 268. 

Chondria II. 310. 354. *355. 356. 368. 369. 

409. III. 388. 
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Chondria clavellosa III. 357. 

— crassicaulis II. 361. 

— dasyphylla II. *318. *369. 

— tenuissima II. 317. *318. *405. III. 283. 
*296. 403. 

Chondrieae II. 317—319. 336. 409. 
Chondriopsis III. 467. 

Chondriosomen III. 34. 

Chondrus II. 274. 275. 347. 413. 414. 
*415. III. 2. 37. 60. 210. 211. 268. 342. 
388. 

— crispns II. 274. 275. III. 182. 208. 
Chorda I. 299. II. 122. 124. 125. 128. 169. 

226. 259. III. 27. 60. 211. 403. 

— Filum II. *69. 125. *127. *128. 129. 
III. 267. 306. 468. 

— tomentosa II. 129. III. 208. 403. 407. 
Chordaceae II. 125. 

Chordaria II 5. 20. 21. 22. 49. 61. III. 64. 

— Andersonii II. 20. *23. 

- — abietina II. *24. 

— Chordaria II. *23. 

— flagelliformis II. *23. 

Chordarieae II. 5. 20. 226. III. 58. 
Choreocolax III. 486. 

Choreonema II. 350. 394. 395. 
Choristocarpaeeae II. 172. 175 — 176. 
Ghoristocarpus II. 70. 172. 176. 

— tenellus II. 175. *176. 
Chromidialsubstanzen III. 34. 
Chromophyton Rosanoffii I. *5. 
Chromomonaden I. 196. 


Chromulina I. 2. 15. 18. 19. 21. 27. 75. 245. 
III. 36. 96. 97. 390. 397. 

— f 1 avicans I. 2. *3. 

— Hokeana I. *6. 

— mucicola I. 6. 7. 24. 213. 

— nebulosa I. 5. 6. 7. III. 57. 

— ovalis I. 4. *5. III. 372. 421. 

— Pascheri I. 2. *3. 

— Rosanoffii I. *5. III. *100. 196. 

- — Woroniniana I. 4. *2. 
Chromulinaceae I. 18. 21. 

Chroococcus III. 348. 472. 499. 
Chroolepidaceae I. 288. 323 — 330. 
Chroolepideae I. 210. 288. 323— 330. 

342. III. 10. 35. 159. 200. 390. 479. 
480. 494. 

Chroolepus (s. Trentepohlia) I. 323. 324. 
III. 495. 

— amboinensis I. 325. 

— umbrinus I. 327. III. 497. 

Chroomonas I. 36. 

Chrysamoeba I. 2. 17. 18. 21. 24. III. 101. 

— radians I. 2. 

C-hrysarachnion I. 18. *19. 21. 

Chrysapjsis 1. 6. 

Ghrysidiastrum I. 18. 

Chrysidella I. 36. 

Chrysimenia II. 277. 279. 281. 284. 346. 
III. 381. 

— microphysa II. 277. *278. III. 394. 


Chrysimenia Uvaria II. 277 *278. *345. III. 

232. 394. 

Chrysocapsa I. 7. 

Chrysocapsales I. 20. 75. 

Chr y sochl or ophyll I. 1. 

Chrysococcus I. 9. 10. *11. III. 422. 
Chrysoerinus I. 19. 

Chrysomonadaeeae I. 9, 11. 14. 20. 

21. 22. 42. 43. 49. 195. III. 36. 44. 
Chrysomonadales I. 2 — 13. 20. 21. 75. 
III. 36. 47. 319. 

Chrysomonadineae III, 57. 101. 196. 201. 
224. 359. 

Chrysomonas I. 238. III. 92. 94. 
Chrysophyceae I. 1 — 22. 75. III. 436. 
Chrysophyten I. 22. 23. 76. 195. 
Chrysopyxis I. 10. *11. 

Chrysosphaera I. 8. 9. 21. 

Chrysosphaerales I. 20. 21. 75. 
Chrysosphaerella I. 14, III. 56. 

— longispina III. 326. 328. 
Chrysostephanosphaera 1, 18. 

Chrysothrix I. 21. 22. 

Chrysothylakion I, 19. 

Chrysotriehales I. 20. 21. 75. 
Chrysoxanthophyll I. 1. 

Chylocladia II, 269. 279. *280. 281. 282. 
337, *426. 427. III. 14. 74. 85. 388. 
*389. 

— kalifornis II. 279. *280. 424. *425. 
430. 

• — mediterranea III. 232, 

— parvula III. 381. 

I Chylocladieae II. 424. III. 74. 

Chytridiaceae II. 235. 

Ciliaten III. 511. 

Cladochroa II. *65. 66. 67. 
f chnoosporiformis II. *66. 

! Cladonia coccifera III. 498. 

— furcata III. *497. 498. 

— macilenta III. 498. 

— pyxidata III. 498. 499. 

— rangiferina III. 498. 

Chladophora I. 93. 279. 299. 315. 326. 335. 
342. 347. *348. *349. 350. 351. 356. 364. 
387.424.453. 11.287. III. 1. 4. 5. 9., 
10. 15. 17. *18. 19. 20. 28. 30, 31, 43. 
45. 58. 60. 73. 75. 80. 80. 86. *92. 94. 95. 
98. 101. 102. 103. *104, 105. 107. 108. 
109. 113. 122. 132. 134. 169. 181. 182. 
185. 207. 210. 228. 232. 264. 266. 271. 

280. 283. 305. 307. *308. 336. 388. 346. 

348. 353. 356. 362. 832. 386. 391. 393. 

396. 402. 403. 407. 408. 410. 437. 460, 

461. 462. 465. 495. 

— arcta III. *21. 208. 

— cornea III. 86. 

— crispata I. 350. 

— fracta I. 348. 350. 353. III. 412. 

— glomerata I. *352, 353. *364. 356. *387. 
III. 412. 

— gossypina I. 348. 

— hamosa I. *349. 
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Chladophora lanosa I. 354. 

— ophiophila I. *354. III. 493. 

— pellucida III. 464. 

— prolifera I. 348. 

— P3 r gmaea I. 352. 

— rupestris I. *349. III. 342. 

— trichotoma III. 283. 

Cladophoraceae 1. 131. 347 — 356.364. 366. 
Cladophoreae I. 264, 330, 428. III. 2. 9. 

10. 180. 181. 349. 

Cladophoropsis I. 356. *357. 359. 429. 
Cladostephaceae II. 102 — 109. 
Cladostepheae II. 85. 

'Cladostephus II. 96. 102. 107, 226. 294- 
III. 60. 84. 314. 

— spongiosus III. 403. 405. 

— verticillatus II. *102. *103. *105. *106. 
Ill, 358. 

Cladothele II. 60. 61. 

— Decaisnei II. *59. 

Clathrocystis III. 418. 

— aeruginosa III. 425. 

Clathrus cancellatus II. 66. 

Claudea II. 304. III. 62. 278. 311. 313. 
393 402 

— elegans II. *305. III. *314. 

Cliftonaea II. 312. 331. *332. 333. 354. 

357. 404. 

— Lamourouxii II. 331. 

— pectinata II. 331. *332. *406. 
Glimacosphenia moniligera I. *140. 
Closterium I. 65. 85. 106. 109. *110. 112. 

*115. 116. *117. 124. *125. 126. 145. 
III. 5. 13. 19. 29. 30. 364. 409. 

— acerosum I. 112. III. 422. 

— aciculare III. 375. 

— Ehrenbergii I. *117. *119. 122. 

— lineatum I, 122. *123. 125. • 

— Lunula I. 121. 122. *123. 125. III. 411. 

— moniliferum I. 112. *114. *117. 

— parvulum I. *120. 122. 
pronum III. 230. 371. 

— rostratum I, *120. 121. 

— turgidum I. *114. 

Coccobotrys III. 498. 

Coccolithophora fragilis III. 290. 359. 
C’occolithophoridae 1.9. 10. III. 224. 

238. 289. 290. 319. 329. 330. 359. 373. 
414. 

Coccomyxa I. 268. III. 396. 498. 499. 

— dispar III. 396. 

— Naegeliana III. 396. 

— Ophiurae III. 509. 

Cocconeis I. 137. 144. 166. Ill 9. 180. 286. 

— Plaeentula I. 162. *163. 

Coccophora II. 189. 202. 

Codiaceae I. 386 — 401. 430. 

Codiolum I. 253. 256. II. 48. 52. III. 470. 

485. 486. 

— gregarium I. *257. 

— Petrocelidis I. *257. 

Codiophyllum decipiens III. 516. 

Codium I. 386. *387. 394. 396. 897. 399. 

401. 429. II. 259. 361. 373. 377. III. 1. 
15. 31. 43. 59. 60. 69. 73. 75. 79. 83. 92. 


102. 103. 105. 108. 109. 110. 113. 118. 

122. 132. 134. 139. 142. 181. 205. 235. 

267. 304. 351. 390. 402. 437. 

— adhaerens I. 396. III. 383. 

— Bursa I. 396. 399. 400. III. 299. 394. 

— elongatum I. 396. *400. 401. III. 122. 

232. 307. 

— mucronatum I. 297. 401. III. 8. 

— tomentosum I. 396. *397. 398. 399 
III. 307. 383. 

Coelastraceae I. 265. 

Coelastrum I. 273. 275. 277. 283. III. 7. 
56. 230. 326. 328. 

— proboscideum 1. 273. *274. 276. Ill, *326. 
Coelastrum reticulatum I. 273. *274. 275. 

III. 326. 

Coelenteraten III. 511. 

Coelocladia II. 60. 

Coeloclonium II. 318. 

— opuntioides II. 317. 

Coelodesme II. 60. 

— bulligera II. *62. 

Coelosphaerium III. 418. 

— Kiitzinianum III. 423. 

Coenogonium III. 495. 

— confervoides III. 495. 

Coffea arabica III. 479. 

■ — liberica III. 479. 

Colacium arbuscula I. 241. 

— calvum I. 241. 

Colaeodasya III. 487. 

Coleochaetaceae I. 288. 317—322. 
Coleochaete I. 239. 297. 303. 317. 325. 342. 

457. II. 6. 272. 361. 370. 432. III. 7. 
15. 19. 26. 31. 111. 113. 118. 130. 133. 
136. 140. 141. 142. 143. 159. 206. 349. 
394. *436. 

Coleochaete divergens I. 317. *318. 

— irregularis I. 317. 

— Nitellarum I. '317. *318. 

— orbicularis I. 319. 

— pulvinata I. 317. 318. 319. *320. 821. 
361. III. *115. 299. 301. 410. 465. 

— scutata I. 317. *318. 319. 321. II. 12. 
80. 266. 328. III. 78. 112. 133. 298. 
301. 410. 412. 

— soluta I. 317. *318. 321. II. 29. 

Collema III. 494. 

Collodictyon I. 206. 237. 238. 

Collozoon inerme I. *38. III. *510. 
Colpomenia II. 22. 49. 67. III. 267. 

— sinuosa II. 64. 65. III. 300. *303. 3. 
Compsonema III. 7. 

Compsopogon II. 235. 

Oonchocoelis III. 385. 474. 

Conferva I. 23. 24. 30. 31. 32. III. 2. 25. 
45. 57. 150. 155. 155. 156. 180. 181. 
322. 409. 412. 

— bombyeina L 24. *30. 31. 32. 

— minor I. *30. 31. 

Confervaceae III. 1. 4. 

Confervales I. 30. 75. 

Coniugatae I. 82—126. 166. 195. 217. 237. 
238. III. 10. 11. 12. 13. 14. 21. 22, 25, 
26. 34. 35. 45. 57. 118. 120. 129. 139, 
147. 181. 228. 349. 409. 436. 
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Conochaete I. 302, 

Constantinea II. 276. 391. III. 470. 

— rosa marina II, *276. 

Contarinia II. 189. 202. 204. 

— australis II. *203. 

Convoluta III. 504. 511. 514. 

— Roscoffensis III. *503. 511. 

Copromonas I. 49. 50. 

Cora III. 499. 502. 

Corallina II. 264. 266. *270. 348. 358. 371. 
373. 393. 394. 429. III. 269. 308. 346. 493. 

— mediterranea II. *349. *365. III. 278. 

— officinalis II, *372. III. 275. 277. 

— rubens II. *269. 

— squamata III. 275. 

— virgata II. 394. 

Corallinaeeae II. 241. 264. 365.393, III. 
112. 

Corallinae verae II. 268. 393. 

Corallineae II. 264—272. 347. 427. III. 3. 

4. 179. 180. 275. 282. 472. 489. 
Corallopsis Opuntia III. 277. *303. 
Corethron I. 172. 173. 182. 186. 189. 191. 
*192. III. 360. 372. 

— inerme I. 173. *177. 178. III. 292. *361. 

— Valdiviae I. *172. *185. *190. III. 327. 
231*. 361. 

Oorticorhizoidal-Lager der Cladostephaceae 

II. 107. 

Corynophlaea II. 5. 23. 25. 26. 27. 28. 

— crispa II. *27. 

Corynophlaeaceae II. 5. 23 — 28. 31. 
Coscinodiscoideae III. 460. 

Coscinodiscus I. 167. 168. 169. 182. 184. 
190. 191. 192. *193. III. 325. 338. 341. 
349. 359. 372. 373. 377. 

— australis I. *168. 

— biconicus III. 338. 

— concinnus III. 413. 

— excentricus III. 359. 415. 

— Grani III. 338. 413. *415. 

— Oculus iridis III. 344. *415. 416. 

— polychordus I. *169. III. 325. 

— radiatus III. *415. 

— Rothii III. 338. 

— subtilis var. fluviatilis III. 349. 

— varians III. 360. 

— Victoriae I. *168. 

Cosmarium I. 107. 112. 113. 114. 115. 116. 

118. 119. 120. 122. 124. III. 45. 153. 
177. 180. 374. 

Cosmarium Botrytis I. 109. *121. 122. 125. 

III. 17. 

— bioculatum I. 126. 

— moniliforme III. 417. 

— turgidum I. *110. 

Cosmodadium I. 110. 112. 

— saxonicum I. *108. III. 322. 

Costaria II. 129. *148. 149. 156. 167. III. 62. 

277. 

Costatae II. 149. 151. 

Craterospermum I. 105. 

— laetevirens I. *104. 

Craticularbildungen bei Bacillariaceen 1. 167. 
Crouania II. 242. *273. 292. 293. 396. 400. 


Crouania attenuata II. 292. 

Crouania Shousboei II. 242. 

Crucigenia I. 272. 277. 

— tetrapedia I. 271. 

Cruoria I. 256. *257. 258. II. 272. 392. 428. 
III. 298. 300. 301. 

— still a II. 345. 

Cruoriella Abbesii II. 346. 

Cruoriopsis II. 393. 

Cryptochrysidaceae I. 36 — 38. 42. III. 44. 
Cryp tochry sis I. 36. 39. 

— commutata I. *36. 

Cryptoglena I. 36. 

— americana I. 37. 

Cryptomonadaceael. 42 — 44. 195. Ill, 44. 
Cryptomonadales I. 35 — 44. 
Cryptomonadinae III. 99. 158. 196. 359. 
Cryptomonas I. 37. 42. 71. 74. 75. 238. 
III. 94. 95. 96. 99. 379. 510. 

— erosa I. *42. 

— ovata I. 42. III. 418. 

— Schaudinii I. 37. 

Cryptonemia II. 284. 294. 

— Lomation II. *341. *438. 439. 

Cryp tonemiaeeae II. 277. III. 440. 
Cryp tonemiales II. 241. 242 — 273. 378. 

395. 427. 428. III. 141. 

— sporophyt II. 385. 431. 

Cryptonemieae II. 374. 399. 

Cryptostomata II. 66. 67. 213. 217. 
Ctenocladus I. 303. 

Cteuosiphonia II. 312. 327. 

— hypnoides II. *311. 

Cutleria I. 217, II. 109. 113. 114. 116. 117. 

119. 120. 121. 126. III. 61. 62. 70. 71. 
92. 98. 122. 125. 132. 145. 159. 160. 161. 
162. 297. 299. 309. *310. 437. 

— adspersa II. *111. *112. 113. 117. *118. 

120. 272. III. 311. 393. 

— -Aglaozonia III. 161. 

— multifida II. *111. *112. 113. *114. *115. 
117. *118. 119. 120. 160. III. 406. 

Cutleriaceae II. 116. 117. III. *22. 45, 
144. 145. 

Cutleriales II. 2. 109 — 121. 226. 
Cyanoderma III. 475. 476. 

Cyanomonas I. 36. 37. 39. 238. 

— americana I. *37, 

Cyanophyeeae I. 70. 84. 235. III. 4. 191. 
193. 230. 266. 269. 282, 292. 320. 356. 
361. 364. 385. 387. 388. 396. 397. ’418. 
422. 394. 497. 498, 518. 

Cyathomonas I. 42. ’ 

Cycadeae I. 453. III. 113. 

Cycas III. 518. 

Cyclosporeae II. 1. 

Cyclotella I, 167. 182. III. 286. 287. 321. 
343. 349. 361. 371. 418, 420. 421. 

— bodanica I. *168. III. 374. 433. 

comta III. 322. 

var. radio sa. 

— sociahs III. 874. 

Gylindrocapsa I. 330. 341. 342. III. 349. 

— involuta I. *330. 

Cylindrocapsaceae I. 288. 330—331. 
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Cylindrocarpus II. 5. 23. 25. 28. 29. 70. 
Ill, 469. 488. 493. 

— microscopicus 24, *25. *69, 

Cylindrocystia I. 82. 87. III. 30. 396. 

— Brebissonii I. *83. *84. 85. 86. 126. 
III. 396. 

— crassa I. 85. 

Cymadocea III. 336. 

Cymathere II. 129. 149. 169. III. 277. 
Oymatopleura I. 164. 166. III. 371. 
Cymbella I. 184. *135. 151. 158. 362. 

— gastroxdes I. *150. 

Cy mop alia I. 366. 367. 371. 372. 374. 382. 
394. II. 263. III. 361. 308. 309. 393. 

— barbata I. 367. *370, III. *310. 
Cyrtodiniaceae I. 52. 

Gyrtophora I. *12. 

Cyrtophoreae I. 12, 22. 

Cystoclonium II. 282. 283. 344. 416. *418. 

III. 2. 6. 204. 307, 468. 

Cystococcus I. 253. 254. 256. 259. 277. 
Ill, 69. 181. 191; 193. 194. 200. 209. 
211. 368. 498. 499. 

— Cladoniae III. 498. 

— glomeratus III. 498. 

— humicola I. 255. 181. III. 396. 398. 
498. 

Cystocoleus III. 495. 

Cystodinium I. 65. 

— Bataviense I. *65. 

Cystoflagellaten I. 75. 

Cystopliora II. 188. 189. 197. 202. III. 478. 
Cystophyllum II. 189, 202. III. 277. 
Cystosira II. 188. 189 190. 199 *201. 202. 
*206. 207. 209. 214. 215. 217. 219. 221. 
223, III. 61. 74. 81. 84. 122. 124. 163. 
182. 267. 277. 279. 307. 309. 310. 382. 
384. 404, 439. 469. 479. 490. 

— abrotanifolia II. 200. *201. 202. III. 278, 
357. 

— barbata II. 200. *201. 216. III. 283. 357. 

— crinita II. 197. 200. *201. III. 278. ; 

— discors II. 200. III. 278. 279. 

— Erica marina II. 200. 202. 

— erieoides III. 278. 388. *389. 

— granulata III. 381. 

— Hoppei II. *201. 

— Montagnei II. 202. 

— opuntioides II. 202. III. 388. 490. 
Cystosiro-Sargasseae II. 189. 197 — 207. 212. 

215. 

D. 

Dactyliosolen borealis I. *171. 

Dactyl ococcus I. 269. 275. 276. 
Dactylococcusform von Scenedesmus III. 70. 

— bicaudatns III. 296. 

Dasya II. 319. 322. 336. 356. 369. *406. 
407. *408. III. 157. 306. 

— arbuscula II. *321. 

— elegans II. *321. III. 403. 
Dasyladaeeae I. 347. 366—382.429. III. 

59. 436. 

Dasycladeae I. 366. 367 ff. 374. 377. 396. 
Dasycladus 1. 347. 366. 369. 380. 429. III. 45. 
58. 75. 120. 122. 123. 128. i32. 134. 139. 
142. 169. 268. 314. 402. 437. 


Dasycladus clavaeformis I. 367. *368. III. 83. 

— occidentalis III. 348. 

Dasyeae II. 319—323. 354. 406. 407. 409. 
Dasyella II. 319. 

Dasyopsis II. 319. 322. 

Dauerzustande III. 435. 

Debarya I. 87. 98. 100. 101. 122. 

— desmidioides I. 97. 

— glyptosperma I. 97. *98. 103. 

Delamarea II. 49. 60. 129. 

attenuata II. *60. 

Delesseria II. 240. 283. 299. 353. 357. 358. 
370. 371. 373. 415. III. 15. 16. 35. 37. 
42. 59. 62. 83. 112. 169. 207. 267. 268. 

. 313. 346. 381. 393. 439. 470. 

— alata II. 301. 410. III. 382. 

— Hypoglossum II. *300. 351. 366. III. 383. 

— ruscifolia II. *301. 

— sanguinea II. 299. 851. *352. 353. *358. 
366. 370. *372. 410. *441. 428. III. 205. 
314. 340. 355. 362. 405. 406. 424. 

— sinuosa II. 301. 351. 410. III. 358. 382. 
Del esse ri aceae II. 240. 241. 297 — 305. 

323. 351. 365. 366. 413. 426. 431. 

— sporophyl 410. 

Delesserieae II. 298ff. 410. Ill 64. 

Delisea II. 292. 

Dendromonas I. 4. 

Derbesia I. 237. 407. 409. III. 25. 31. 73. 
*79. 80. 95. *98. 107. 199. 206. 351. 389. 
472. 

— Lamourouxii I. 407. *408. 

— neglecta I. 407. 

— tenuissima I. 407. 408. 

Derbesiaceae I. 407 — 409. 430. 

Derepyxis I. 10. 

Dermatoeoelis III. 463. 464. 

Dermonema II. 381. *382. 386. 393. 416. 

420. 427. 433. III. 402. 

— fasciculatum III. 277. 

Desmarestia II. 5. 40. 44. 94. 160. 290. 
III. 27. 40. 58. 59. 61. 267. 309. 393. 
403. 406. 439. 

— aculeata II. 40. *43. III. 405. 

— ligulata II. *43. 

Desmarestia viridis Ili, 382. 
Desmarestiaceae II. 40 — 44. 
Desmidiaeeae I. 82. 85. 90. 96. 106 — 126. 

133. 195. III. 1. 3. 6. 8. 13. 17 23. 26. 

28. 46. 55. 57. 119. 139. 140. 148. 200. 

206. 228. 229. 257. 265. 322. 355. 356. 

361. 362. 863. 364. 396. 397. 398. 399. 

4.nq 4.17 4.99 

Desmidium L 114. III. 324. 412. 

— Grevillei I. *107. 

— Swartzii I 122. 

Desmocontae T 52. 76. 

Desmomastix I. 52. 53. 74. 

Desmonema III. 269. 

Desmotrichum II. 49. 50. 51. 67. 

— balticum II. 50. 

— undulatum II. 49. 50. *63. 
Deutschlandia anthos III. 290. 373. ‘374. 
Diatoma I. 136. 139. 149. 

i — elongatum III. 418. 
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Diatoma grande I. 159. 

— vulgare I. *149. 

Diatomeae I. 50. 53. 71. i3_. 238. III. 1. 
2. 6. 10. 11. 16. 21. 23. 25. 26. 28. 19. 
36. 41. 46. 55. 57. 118. 119. 147, 177. 
178. 185. 186. 189. 191. 192. 194. 196. 

197. 198. . 200. 224. 227. 228. 230. 231. 

233. 234. 238. 241. 256. 257. 264. 265. 

267. 290. 819. 322. 324. 326. 836. 340. 

341. 348. 349. 352. 355. 359. 361. 362. 

364. 374. 395. 396. 399. 409. *413. 414. 
418. 436. 460. 

— centricae I. 132, III. 287. 

— pennatae III. 286. 287. 

Diatomin. I. 1. III. 36. 

Diehotomaria II. 264. 

Diehotomosiphon I. 416. 417. *418. 419. 

422. III. 30. 199. 

Dickenwachstum, sekundares, der Florideae 

II. 283 ff. 

— der Fucaceae II. 202. 

Dicoleon I. 302. 

Dicontae I. 309. 

Dicranoehaete I. 253. *255. 302. III. 1. 28. 
Dictymenia II. *325. III. 62. 499, 

— Sonderi II. *325. 

Dictyococcus I, 254. 255. 

Dictyoneuron II. 129. 136. 137. 

— californicnm II. *135. 

Dictyopteris II. 177. 180. III. 357. 
Dictyosiphon II. 49. *59. 60. 61. 62. 63. 68. 

78. III. 267. 

Dictyosiphonaceae II. 49. 60 — 64. 
Dictyosiphoneae II. 60. 

Dictyosphaerium I. 272. *366. 366. III. 7. 
10. 51. 278. 303. 322. 

— van Bosseae I. 366. 

— favulosum I. 366. 

— pulchellum I. *273. 

— Versluysi I. 366. 

Dictyota II. 27. 177. 180. 181. 183. 184. 

III. 11. 38. 83. 123. 126. 127. 144. 145. 
146. 161. 201. 267. 357. 381. 388. 389. 

— dichotoma II. 177. *178. *183. III. 278. 
Dictyotaceae II. 177. 217. III. 22. 26. 

73. 75. 138. 144. 201. 357. 358. 
Dictyotales II. 2. 177—186. 227. 

— Fortpflanzung II. 18211. 

— Vegetationsorgane II. 177lf. 

Dictyurus II. 323. III. 313. 

— purpurascens II. *322. 

Didymogenes I. 272. 

Didymoprium Grevillei I. 122. 
Diffusionsgeschwindigkeit der Gase im 

Wasser III. 140. 

Dimorpha I. 4. 

Dinamoebidium I. 73. 

Diniferen I. 52. 

Dinobryon I. 10. *12. 11. 21. 24. 240. III. 
286. 320. 326. 361. 417. 419. 421. 422. 
429. 

— cylindricum III. 430. 

var. divergens III. 420. 

— divergens III. *343. 

— pediferme III. 418. 

— pellucidum III. *343. 344. 


Dinobyron Sertularia 1. 29. III. 420. 

— sociaie III. 420. 

— stipitatum III. 430. 

Dinoflagellata I. 51—76. III. 6. 94. 

99. 224. 237. 363. 436, 

— fossile 1. 51. 

Dinophyceae I. 52. 53. 74. 76. 
Dinophysaceae I. 52. 54. 55. 
Dinophysidaceae I. 76. 

Dinophysis III. 293. 345. *413. 

— acuta I. *54. III. 415. 

— ovum I. *73. 

— rotundata I. *61. 

Diplodinium I. 65. 69. 

Diploneis interrupta III. 230. 

— lunula I. *66. 

Diplosphaeria III. 196. 

Diplospora I. *373. 

Dipterosiphonia II. 326. 328. 

— heteroclada II. 326. *327. 

— rigens II. 327. *337. 

Discoideae I. 167. 

Discoplancton III. 321. 

Disphacella reticulata II. 89. *90. 
Biseosporangium II. 65. 175. 

Distephanus speculum III, *344. 

Ditylium Brightwelli I. 185. III. *415. 
Borsiventralitat III. 76 — 78. 

Boxodasya II. 313. 

— bulbochaete II. *356. 

Draparnaldia I. 261. 293. 296. 297. 308. 

310. 316. 342. III. 8. 20. 27. 34. 44. 
45. 58. 128. 134. 149. 151. 154. 159. 307. 
355 409. 412. 

— glomerata I. *296. III. *20. 

— plumosa III. 412. 

Budresnaya II. 243. 344. 373. 385. 391. 
393. 395. 400. 418. 420. 427. III. 59. 
279. 307. 

— coccinea II. *389. 392. 397. 427. 428, 

— crassa II. 390. 

— purpurifera II. *245. 374. 386. *387. *388. 
Dumontia I. 263. II. 243. 245. 340. 344. 

*390. 391. 427. III. 2. 37. 169. 297. 355. 
403. 468. 

— filiformis II. *246. III. 297. 404. 406. 
440. 

Dumontiaceae II. 391. 

Bunaliella I. 201. 202. *203. 204. 229, 287. 

238. 241. III. 95. 96. 200. 338. 
Diingung III. 229. 

Burchsiehtigkeit des Wassers III. 365. 
Durvillea II. 186. *187. III. 182. 315. 

— utilis II. 186. 

Burvilleaeeae II. 186. 

Dysmorphococeus I. 206. 

E. 

Ecballocystis I. 241. *242. 

Ecklonia II. 129, 

Ectoearpaceae II. 2. 5. 6 — i5. 107, 172 
226. III. 8. 143. 

Ectocarpales II. 2—83. 188. 226. 

— haplostiche 5ff. 

— isogame II. 5 — 78. 
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Ectocarpales oogame II. 78—81. 

— polystische III. 49. 

Ectocarpeae I. 43. 102. 131. 137. II. 44. 
116. 169. 175. 225. 306. 338. III. 22. 
28. 32. 36. 58. 64. 73. 92. 93. 101. 102. 
104. 107. 108. 120. 131. 161. 273. 296. 

307. 308. 338. 352. 353. 390. 401. 403. 

404. 437, 440. 494. 

Ectocarpus II. *3. 5. 6. 15. 17. 28. 44. 49. 
61. 67. 120. 226. III. 2. 12. 27. 73. 101. 
118. 121. 122. 125. 126. 128. 130. 132. 

135. 159. 160. 206. 232. 267. 273. 342. 

383. 403. 407. 436. 

— aecidioides III. 468. 493. 

— arctus III. 23. 

— confervoides II. 6. III. 32. 

— Cosseli II. 8. 

— criniger II. 6. 

— elachistaeformis II. 11. *13. 

— faeroensis II. 11. *13, 

— fungiformis III. 468. 

— globifer II. *70. 

— granulosus II. 7. *8. 28. 40. 81. 

— Holmesii II. *71. 

— investicus III. 469. 

— irregularis II, 7. *9. 

— Lebelii II. 78. 

— litoral is II. 10. 68. 70. III. 368. 

— lucifugus II. 8. *69. III. 400. 401. 

— monocarpus II. 10. *12. 

— ovatus II. *7. *71. 

— Padinae II. 78. *80. 81. 

— paradoxus II. *8. *10. *11. 28. 

— parasiticus III. 468. *469. 

— Reinboldii II. *3. *71. 73. 

— secundus II. 78. *79. 

— siliculo sus II. 6. 68. *69. *71. *72. 74. 
75. 76. 77. 79. III. 121. 122. 135. 164. 
347. 351. 382. 

— solitarius III. 468. 

— speciosus II. 11. *13. 

— spinosus II. *7. 

— - tomentosus II. 68. III. 382. 

— virescens II. *6. 80. 81. 

Eetoehaete I. 299. 

— Jadinianum I. 299. 

— Leptochaete I. 299. 

Egregia II. 129. 151. 153. III. 357. 

— Menziesii II. *152. Ill, 357. 

Ei III. 113. 

Eiknospe bei Chara I. 449. 

Eis, Algen des III. 363. 

Eis. EinfluJS seiner Bewegung III. 279. 
Eisen III. 180. 

Eiseneinlagerung III. 2.. 

Eisenia II. 129. 148. III. 357. 

Eiweifi III. 205. 

Elachistaceae II. 5. 31 — 34. 

Elachistea II. 5. 31. 33. 64. 67. 70. III. 27. 
299. *305. 405. 469. 

— australis II. 34. 

• — fucicola III. 273. * . 

— neglecta II. 33. *35. 

— scutulata II. *35. 

Biaeoplasten III. 200. 


Eleutero-Cystococcus III. 498. 
Encoeliaceae II. 66 — 67. 

Encoelieae II. 67. 184. 

Encyonema caespitosum *138, 

Endocarpon III. 494. 

— pusillum III. 799. *500. 

Endocladia III. 277. 

Endoclonium I. 295. 

— polymorphum III. 470. 

Endoderma I. 293. 300. 342. III. 467. 471. 

476. 

— gracile III. 463. 

— Jadinianum III. *462. 463. 

— leptochaete III. *462. 463. 

— perforans III. *471. 473. 

— Wittrockii I. *299. III. 462. 463. 
Endodermeae I. 297. 299. 

Endophyten III. 46lff. 

Endosphaereae I. 261. 

Endosphaera I. 260. 261. III. 470. 
Enteromorpha I. 290. 292. 307. III. 124. 

211. 232. 252. 266. 338. 339. 340. 342. 
346. 348. 351. 352. 353. 362. 363. 382. 
394. 395. 407. 439. 467. 468. 495. 

— clathrata I. 290. 291. III. 347, 

— compressa I. 263. 308. III. 468. 

— intestinalis III. 342. 395. 

Entocladia I. 308. II. 11. 

— viridis II. 11. III. 463. 

Ephebe III. 495. 

Ephydatia fluvia tills III. 504. 514. 
Epiphyten III, 460ff. 

Epitheka der Bacillariaceae I. 133. 
Epithemia I. 134. 135. 137. 139. 142. 143. 
158. 160. 

— turgida 140. 

Epivalva I. 56ff. 

Eremosphaera I. 253. *259. 268. 269. 277. 
III. 55. 71. 321. *470. 

— viridis I. 268. 

Eremosphaereae I. 266. 

Ernahrung, Algen III. 176. 

Ernodesmis I. 364. III. 87. 

— verticillata I. *362. 

Errerella I. 266. 

Ersatz verlorener Glieder III. 93—96. 
Erythrocladia II. 230. 

Erythroclonium II. 285 s 
Erythroeoleon II. 423. 

Erythropeltis II. 232. 

Erythrotrichia II. 230. 232. 233. 234, 235. 

— ceramicola II. *234. 

— obscura II. *231. 

Espera I. 388. *389. 429. 

Ethelia II. 272. 

— Fosliai II. *273. 

Euastropsis I. 27*7, 282. 

Euastrum I. 107. *110. 117. 120. 

— crassum I. *118. 

— dubium I. *118. 

— oblongum III, 422. 

Eucampia I. 174, 178, 184, 

— balantium I, *177. 

— Zodiacus III. 315. 

Eueladophora I, 354. 

Eucystococcus III. 498. 
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Eudesme II. 5. *16. 19. 26. 28—48. 

— -Castagnea II. 19. 24. 

— virescens II. *20. 

Eudesmeae II. 16ff. 

Eudesmis I. 429. 

Eudorina I. 201. 220. 223. 224. 226. 228. 
*230. 232. 233. 234. 236. 238. III. 111. 
112. 118. 132. 136. 148. 422. 

— elegans I. *223. *227. III. 420. 
Eugalaxaura II. 264. 

Euglena I. 24. 46. 74. 164. III. 17. 19. 32 
33. 34. 44. 92. 93. 94. 96. 96. 99. 177' 
191. 196. 196. 197. 198. 200. 201. 230. 
231. 371. 330. 399. 422.. 494. 

— acns I. *47 

rlpcpc! T 

— Ehrenbergii I. *46. *47. 

— gracilis I. 49. III. 177. 197. 198. 

— granulata I. 46. *47. 48. 

— Pyrum I. 46. *47. 

— sanguinea I. 48. 49. III. 35. 422. 

— S^irogyra I. *47. 

— tripteris I. 47. 

— velata I. *46. *47. 

— viridis I. *46. 48. III. *18. 
Euglenaceae I. 45-— 50. 241. III. 359. 
Euglenopsis I. 240. 

Eunotia I. 157. 167. 

Eupodiscus I. 168. 

— Argus I. *180. 

— lacustris I. *179. 

Euptilota II. 291. 292. 

— Harveyi II. 288. 

Eurotium II. 113. 433. 

— repens III. 350. 

Euspongilla lacustris III. 504. 

Euthora II. 277, 

— cristata III. 358. 382. 

Eutreptia III. 370. 

Euzoniella II. 329. 331. 338. 367. 404. 
III. 61. 394. 

— adiantiformis II. *330. *406. 

— bipartita II. *369. 

— incisa II. *330. *337. 

Evemia III. 502. 

— prunastri III. *500. 

Excentrosphaera I. 269. 

Extracystares Plasma, Chrysomonadales 

1. *3. 5. 

Extramembranoses Plasma bei Dinoflagel- 
laten I. 43. 

- — bei Diatomeen I. 186. 

Exuviaella III. 359. 

— baltica III. 346. 373. 

— marina I. *53. *73. 

F. 

Fadenalgen I. 23. 

Fadenzerfall III. 157. 

— • Zygnemaceae I. 87. 

Fangmethoden des Planktons III. 221ff. 
Farbstoffe III. 35—42. 

Farbstoffe, Absorptionsspektra III. *39. *40. 

*41. ;' v : : ■ ■. 

Fame I. 453. 

Fastigiaria furcellata III. 87. 


Flagellata I. 21. 22. 195. 240. 341. II. 225. 
III. 7. 11. 16. 32. 43. 55. 92. 93. 95. 99. 
195. 201. 231. 286. 287. 361. 372. 390. 
427. 492. 511. 

Flaggentypus III, 311. 

Flahaultia II. 344. 417. 

— appendiculata II. *277. *344, *417. 
Flasche zum Planktonfang III. 225. 
Flechtenalgen III. 191. 494. 

Flechtenformen III. 502. 

FI orideae I. 151, 457. 458. II. 230. 236. 
238. III. 1. 2. 6. 7. 14. 22. 32. 34. 43. 
59. 61. 62. 73. 75. 81. 84. 111. 112. 120. 

124. 130. 133. 135. 138. 143. 147. 157. 

180. 181. 200. 202. 232. 237. 282. 306. 

308. 349. 358. 364 384. 393. 394. 403. 

432. 

— diplobiontische II. 431. III. 145. 148. 

— haplobiontische II. 431. III. 141. 142. 
439. 440. 514. 

— perennierende II. 340. 

Florideenrot III. 38. 

Florideenstarke III. 202. 

Foraminiferen III. 511. 

Foreliella III. 475. 476. 

— • perforans III. 474. *475. 

Formanderungen der Chromatophoren III, 
33. 

Formwechsel III. 427. 

Fortpflanzung III. 92ff. 

— Aplanosporen III. 156. 

— Befruchtung III. 120. 

— Ei III. 113. 

— Experimentelles III. 147. 

— Schwarmer III. 92. 

— Spermatien und Spermatozoiden III. 110. 

— Diatomeae I. 132. 

— Dinoflagellaten I. 51. 

Fragiiaria I. 136. 167. III. 323. *324. *343. 
361. 362. 371. 376. 433. 

— capucina III. 233. 420. 

— crotonensis I. *148. III. 323. 361. 418. 
420. 431. 432. 434. 

var. curta III. 431. 

subprolongata III. 431. 434. 

— — prolongata III. 434. 

— virescens III. 420. 

Fremdbefruchtung III. 120. 

Frontonia III. 519. 

— leucas III. 505. 

Froschlaichtypus des Planktons III. 321, 
Frustulia saxonica I. 166. 

Fucaceae I. 385. 457. II. 48.186. I87ff. 
III. 2. 6. 8. 14. 22. 25. 26. 32. 34. 60. 
73. 74. 81. 85, 107. 112. 115. 116. 117. 

118. 122. 124. 125. 129. 130. 132. 137. 

138. 144. 163. 164. 166. 201. 208. 211. 

272. 277. 284. 295. 339. 340. 362. 363. 

404.437.460. 

— Bastard e II. 225. 

— Gliederung der Familien II. I88ff. 

— Yegetationsorgane II. I90ff. 
Fueaceengiirtel II. 122. 188. 

Fucales II. 2. 186—229. 

Fucin III. 2. 

Fuco-Ascophylleae II. 189. 190. 215. 223. 
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Fucoidin III. 2. 

Fucosan III. 201. 202. 

Fucoxanthin III. 36. 

Fueus II. 181. 188, 189. 190. 193. 210. *211. 
212. 215. 219. *220. *222. III. 18.* 27. 
34. 61. 65. 73. 74. 83. 84. 116. 121. 123. 

125, 126, *127. 128. 144. 159. 162. 169. 

178. 185. 207. 210. 267. 295. 307. 309. 

310. 315. 338. 356. 363. 390. 393. 470. 

478. 

— Areschougii II. 223. III. 272. 405. 438. 

— balticus III. 65. 

— Befruchtung II. 223. 

— ceranoides II. 225. III. 166. 339. 341. 

— evanescens III. 277. 368. 382. 400, 

— Gewebe II. 210. 

— Haargmben und Conceptakeln II. 213. 

— inflatus III. 272. *275. 

— lutarius III. 65. 

— museoides III. 65. 67. 

— . platycarpus II. *191. 214. 217. 225. 
III. 121. 166. 

— serratus II. *216. 217. 225. III. 166. 182. 
183. 202. 272. 337. 341. 382. 405. 

— Sherardi III. 341. 

— spiralis III. 272, 337. 

— vesiculosus II. *191. *193. 214, 217. 224. 
225. III. *65. *82. 1 66. 182. 202. 208. 
209. 211. 272. 285. 337. 340. 341. 342. 
345. 378. 380. 382. 405. 

— var. angustifolia III. *64. 65. 

— virsoides III. 279. 

Furcellaria II. 259. 340. 391. III. 2. 7. 8. 
60. 181. 203. 267. 268. 279. 355. 387. 

404. 406. 470. 

— fastigiata II. *27. *259. *260. III. 268. 

405. 437. 

Furchensteine III. 180. 472. 

G\ 

Galaxaura II. 263. 344. 364. 365. 384. 427. 
433. III. 3. 308. 

— adriatica II. *382. 

— flagelliformis II. 429. 

— fragilis II. *263. *382. 

— fruticulosa II, *263. 

— marginata II. *429. 

— moniliformis II. *263. 

— obtusata II. 428. 

— ramulosa II. *263. 

— squalida II. 429. 

Galaxaurae-Cameratae II. 428. 

Spissae II. 428. 

Gallerte III. 2. 321. 

— bei Bacillariaceae I. 137. 

Gallerthullen der Desmidiaceae I. 111. 
Gallertscheiden der Zygnemaceae I. 90. 
Gameten III. 92. 

Gametophyt II. 240. III. 137 ff. 

Gattya II. 292. 

Gayella I. 313. 

Gedeihtiefen lit 369ff. 

Gelidiaeeae II. 252. 277. 351. 384. 416. 
Gelidieae II, 385. 

Gelidium II. 252. 253. 254. 267. 344. 384. 
413. Ill 2. 84. 


Gelidium capill-aceum II. *254. 

— corneum III. 278. . 

— erinale lit 369. 

— japonicum II. *345. 

— latifolium II. *254. *384. 

— pannosum III. 514. 

Gelose III. 2. 

Generationswechsel III. I37ff. 

Genicula der Corallineen II. 269. 
Genicularia I. 82. 88. 89. III. 26. 

— Spirotaenia I. 98. 

Geosiplion *518. 519. 

Gerbsaure III. 45. 46. 

Geschlechtsorgane, Homologien III. 132 bis 

137. 

Giffordia II. 78. 108. 226. III. 121. 128. 
135 

— Lebelii II. 73. 78. 

— Padinae II. 78. 80. 

— secunda II. 78. *79. III. 160. 161. 

Giff ordiaceae II. 78—81. 228. 
Giftwirkungen III. 185. 

Gigartina II. 274. 275. 284. 347. 414. *415. 
lit 2. 60. 182. 210. 273. 338. 342. 

— acicularis III. 283. 357. 

— mamillosa II. *274. Ill, 277. 342. 

— Teedii II. 274. *347. III. 364. 387. 
Gigartinaceae II. 347. 416. 419. III. 486. 
Gigartinales II. 273—286. 412. 420. 

— Sporophyt II. 378. 413. 

Gigartineae II. 241. 273. 274. 347. 433. 
Giraudia II. 78. 80. 

— sphacelarioides II. *76. *77. 
Glaphyrymenia III. 62. 311. 394. 
Glaucocystis I. 70. 

— Nostochinearum I. 70.* 

Glenodinium I. 55. 63. 68. III. 422. 

— bipes III. *413. 414. 

— edax 

— emarginatum I. *64. 

— pulvisculus I. *68. 

— pusillum III. 374. 

Gloeocapsa III. 44. 397. 

Gloeococcus I. 201. 243. III. 57. 

— Schroeteri I. *242. 

Gloeocystis I. 24. 201. 213. 243. III. 392. 

— areolata 1. 243. 

Gloeodinium I. 68. 

Gloeosiphonia It 242. 243. 292. 312. 374, 
895. *396. 397. 400. 427. III. 58. 307. 
396. 

— capillaris II. *244. 
Gloeosiphoniaceae It 242 — 252. 395. 
Gloeothamnion. 

— Cienkowski I. 41. 

Gloeotina I. 289. 

Gloeotrichia erotonensis III. 418. 
Glossophora II. 185. 

Glossopteris It 302. 303. 

Glycogen III. 200. 

Gobia It 49. 60. 

— baltica II. *62. III. 338. 342. 

Goldglanz von Chromulina I. 6. 

Golenkinia I. *266. III. 230. 328. 422. 
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Golenkinia fenestrata III. *330. 

Gomontia II. 230. III. 475. 

— polyrrhiza III. 473. *474. 

Gomphonema I, 158. 

Gomphosphaeria lacustris III. 421. 
Gonatoblaste I. 299. III. *462. 465. 
Gonatonema I. 106. 

Gonatozygon I. 82. 88. 96. 97. 98. 116. 121. 
126. 

Gongroceras Agardhianum II. *360. 

— Delongschampsii II. *295. 

Gongrosira III. 385. 515. 

— codiolifera III. 383. 474. 
Gongrosirenform der Vancheria geminatca 

I. 419. 

Gonimoblasten II. 377. 

Gonimoloben II. 391. 

Goniodoma I; 58. 

— acuminatum I. *57. *61. 

Goniotrichum II. 232. 

Gonium I. 201. 220. 222. 229. 232. 233. 234. 
Ill; 33. 43. 44. 121. 320. 328. 362. 

— pectorale I. *221. 229. 233. 

— * sociale I. *221. 

Gonyaulax I. 64. 

Gonyostomum I. 44. 

Gossleriella I. 169. 171. 186. *187, III. 11. 
373. 

— tropica I. *170. III. 329. 332. 360. 
Gracilaria II. 25. 283. 284. 344. 345. 365. 

*422. III. 268. 305. 439. 467. 468. 470. 
493. 

— confervoides II. *365. *423. 

— corticata III. 277. 

— dura III. 204. 

— erecta II. *345. 

Gracilariophila III. 486. 487. 

Gracilariopsis III. 493. 

Grammatophora I. 136. 139. 149. 151. 152. 

158. 

— marina *140. 151. 152. IIL 285. 
Graphis IIL 496. 

Grateloupia II. 257. 385. 391. 417. 

— Consenting II. *363. * 

Grateloupiaceae II. 391. * 

Griffitbia II. *293. 294. *350. 351, 357. 

*358. 359. 360. 367. 370. 371. 401. 402. 
403. 404. 427. 430. III. 12. 14. 15. 26. 
35. 60. 81. 

— barbata III. *12. 

— Bornetiana II. 402. 

— corallina II. *372. *402. 430. 

— setacea II. *366. 

Grinellia II. 374. 412. 

Grunddiatomeen I. 131. 

Guinardlia I. 184. IIL 346. *418. 

— flaccida IIL 415. 

Gummiscblaucb zum Planktonfang III. 225. 
Gunnera IIL 518. 

Giirtelbander der Racillariaceae. 

— der Heterotrichales I. 30. 

Gyalecta III. 496. 

Gymnoceratium I. 68. 

Gymnodiniaceae I. 66. 68. 
Gymhodinieae I. 62. 55. 57. 71. 


Gymnodinium I. 55. 63. 71. 75. IIL *413. 
414. 

— aeruginosum I. 72. 

— hie male I. *56. 

— hyalinum I. 73. 

— rhomboides I. *56. 

— rotundatum I. *64. 

— spirale I. *56, 

Gymnogongrus IIL 486. 

— norvegicus IIL 358, 

Gymnophloea II. 256. 386. 428. 

— dichotoma II. *258. 

Gymnozyga I. 107. 

H. 

Haare, Chaetophoraceae I. 302. 

— Dictyotaceae II. 181. 

— Sphacelarieae II. 97. 

Haargruben, Colpomenia II. 66. 

— Fucaceae II. 213. 

Hamatochrom I. 48. 72. 210. 214. 218. 228. 

234. 263. IIL 35. 36. 94. 
Haematococcus I. 201. 210. 211. 213. 214. 
218. 219. 228. IIL 17. 33. 35. 93. 94. 
122. 131. 150. 196. 197. 200. 356. 390. 
899. 

— Butsehlii I. 209. 212. 216. 

— Droebakensis I. 208. 209. 216. 

— lacustris I. 216. 

— nivalis I, 202. 208. 

— pluvialis I. 208. *209. *215. IIL 36. 
158. 177. 

Hamoglobin IIL 38. 

Haftorgane, Florideae II. 337. 

Halarachnion II. 258. 391. 

— Consentinii II. *391. 

Halesia IIL 513. 

Halichondria I. 362. III. 516. *517. 
Halicoryne I. 367. 374. *375. 378. 
Halicystis I. 379. 429. IIL 56. 92. 104. 123. 
473. 

— ovalis I. *365. 

Halidrys II. 188. 189. 197. *206. 207. 213. 
215. 219. 223. 224. III. 61. 125. 126. 
163. 267. 307. 309. 310. 438. 

— osmundacea II. 197. 

— siliquosa II. 197, *198. 

Halimeda I. 386. 387. 388. 394. 396. 399. 

429. II. 258. 271. III. 1. 3. 59. 60. 79. 

, *265. 266. 267. 268. 308. 402. 

— incrassata I. *395. 

-— fossil I. 401. 

— Tuna I. 394. *395. IIL 232. 

Haliseris II. 177. 181. 298. IIL 83. 278. 

381. 383. 393. 

— polypodioides II. *180. *181. 
Halodictyon II. 323. IIL 317. 

— mirabile II. *323. 

Halophila IIL 336. 

Halopithys II. 333. 334. 336. 

— pinastroides II. *333. IIL 283. 
Halopteris II, 98. 99. 100. 101. 102. III. 60. 

62. 279. 311. 314. 381. 383. 

— hordacea II. 101. 

— filicina II. *96. *108. IIL 69. 78. *315. 

— scoparia II. *99. 
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Halorrhiza II. 5. *39. 42. 

Halosaccion III, 394. 

Iialosphaera I. 27. 30, 69. 76. 76. III. 12. 
65. 224. 321. 416. 436. 

— viridis I. 27. III. 293. *321. 338. 346, 
369. 377. 416. 

Halosphaeraeeae I. 252. 

Halothrix II. 5. 31. 

— lumbricalis II. 32. *33. *34. 

Halymenia II. 257. *374. 39l. 

— - dichotoma II. *258. 

Hantschia amphioxys III. 396. 

Hapaxanthe III. 435. 

Haplodinium I. 52. 53. 74. 

*— antjoliense I. *53. 

Haplosiphon II. 21. 

— filiformis II. 21. 

Haplospora II, 172. 173. III. 32. 

— globosa II. *172. 173. *174. 

— Vidovicchii II. 172. 

Haplostichales II. 5. 

Hariotina I. 273. 

Harvey ell a II. 413. 420. 433. III. 486. 

— mirabiiis II. *414. 415. III. 486. 493. 
Haushalt der Gewasser III. 221. 
Hecatonema II. 13. 

Hedophyllum II. 129. III. 277. 

— sessile II. 144. 145. 

— spirale II. 145. 

— subsessile II. 144. *145. 

Helgoland III. 268. 403. 

Helxninthocladia II. 29. 380. 391. III. 23. 

*24. 204. 403. 436. 437. 
Helminthocladiaceae II. 256. 
Helminthocladieae III. 387. 

Helminthora II. 256. 342. 361. 362. 370. 
380. 404. 427. 428. III. 306. 403. 436. 
437. 

— divaricata II. 257. *363. *381. 
Hemiblasteae II. 85. 90. 

Hemidinium I, 56. 75. 

Hemineura II. 351. *352. 

Hemiraphideen I. 137. 

Herpochondria II. 319. 369. 

Herposiphonia II. 326. 356. 357. III. 61. 

394. 

— tenella II. 326. *327. *356. 
Herposiphonieae II. 326—327. 
Herpothamnion II. 403. 

Hesperophycus II. *218. 219. 

Heterocapsa I. 68. III. 345. 413. 414. 

— triquetra I. *68. 

Heterocap sales I. 26, 

Heterochloridales I. 24 — 26. 75. 
Heterochloris I. 24. *25. 

Heterochromonas I. 3. 

Heterochromulina I, 3. 

Heterocladia II. 317. 

Heterochloridales I. 26 — 30. 75. 
Heterocontae I. 23—34. 43. 75. 195. 200. 

258. III. 35. 57. 92. 101. 196. 200. 319. 
Heterolagynion I. 10. *11. -■-"v 
H^terosiphonales I. 32 — 34. 75. 
Heterosiphonia II. 319. 32^. ■ 

— Berkeley! II. *321. 


Heterosiphonia cladocarpa II. *369. 
Heterosiphonia Wurdemanni II. *321. 
Heterospora Vidovicchii II. 172. 173. 175. 
Heterotrichales I. 30 — 31. 75. 
Hildenbrandtia I. 263. 430. III. 270. 273. 
297. 298. 386. 401. 407. 468. 

— rivularis III. 304. 

— rosea III. 405. 

Himanthalia II. 188. 212. 215. *218. 219. 
221. 223. III. 116. 272. 274. 275. 297. 
305. 306. 315. 389. 405. 436. 469. 

— lorea II. 207. 208. *216. III. 307. 
Himantidium I. 167. 

Himantothallus II. 187. 

Hirome II. *150. 151. 

Hofmannia I. *271. 272. 

Holacanthum antilopaenm III. 417. 
Holoblasteae II. 95. 

Holoblastie II. 97. 

Holoplankton III. 289. 

Horizontalnetze III. 223. 

Horizontal stromungen III. 233. 

Hormidium L 289. 304. 305. 307. 311. 341. 
III. 150. 152. 154. 157. 178. 180. 185. 
320. 396. 401. 

— crenulatum III. 396. 

— flaccidum I. *290. 307. 309. III. 396. 
398. 

— nitens I. *290. 

— parietinnm III. 69. 398. 

Hormosira II. 181. 188, 189. 208. 209. 219. 
Hormotila I. 305. 

Hortensia II. 427. 

Hudsonella III. 519. 

Hyalobryon I. 10. 11. *12. 

Iiyalodiscus I. 183. 

Hyalo theca I. 107. 112. 113. 114. 115. 119. 
III. 412. 

— dissiliens III. 422. 

— mucosa I. *110. 113*. III. 29. 

Hydra I. 254. III. 501. 511. 514. 

— fusca III. 506. 

— viridis III. *506. *508. 

Hydroclathraceae II. 49, 

Hydroclathreae. 

Hydroclathrus II. 49. 66. 167. 216. III. 317. 

— cancellatus III. 305. 
Hydrodictyaceae I. 252. 277—283. III. 

139.143. 

Hydrodictyon 1. 101. 277. *278. 282. Ill 12. 
15. 20. 21. 30. 31. 57. 97, 102. *103. 104. 
105. 107. 108. 109. 110. 113. 118. 121, 
136. 149. 153. 154. 155. 156. 159. 167. 
181. 191. 252. 317. 326. 356. 410, 

— afrieannm I. 277. 279. III. 20. 

— utriculatum I. 278. 279. *280. 
Hydroidpolypen III. 506ff. 509. 
Hydrolapathum sanguineum II. *297. 299. 

351. 410. 

Hydrozoen III. 511. 

Hydrurus I. 7. *8. 21. 22. 241. 247. III. 308. 
407. ' 

Hyella III. 473. 

Hymenocladia II. 423. 
Hymenomonadaceae I. 15. 20. 37. 
Hymenomonas I. *13. 76. III. 44. 
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Hymenomonas roseola I. *13. 
Hypacroblastae II. 90. 

Hyphen, Fucaceae II. 210. 

— Laminariaeeae II. 154. 

— Rhodophyceen II. 243. 

Hypnea II. 345. III. 85. 

— aspera II. *345. 

Hypnocysten von Chaetophoraceae I. 311. 

— von Cosmarinm I. 126. 

Hypnodinium I. 65. 68. 

Hypnozygoten bei Chlamydomonadaceae 

L 216^ 218. 219. 

— Characiopsis und Chlorothecium I. 28. 

— Volvocales I. 233. 

Hvpoglossum II. 299. 301. 

— alatum II. 298. 299. 

Hypo thallium II. 267. 

Hypotheka der Bacillariaceae I. 133. 
Hypovalva I. 56ff. 

I. ; . 

Ilea I. 290. III. 339. 

Implicaria II. 305. 

Indifferenzstreifen, Plasmastromung III. 13. 
Incrustation der Zellwand III. 2. 3. 

Innere Reibung III. 317. 

Infusorien III. 505. , 

Interferenzstreifen I. 448. 

Internationale Meeresbeobachtung I. 132. 
Inulin bei Dasycladaceae I. 367. 

Iridaea II. 415. III. 62. 311. 394. 

. elliptica III. 312. 

Isococcus I. 206. 

Isocontae I. 200. 

Isochrysidaceae I. 20. 

Isoetes lacustris III. 381. 

Isthmia I. *173. 174. 181. 

— nervosa I. *180. 

Istmophoea II. 60. 220. 

Iwanoffia terrestris I. 295. 308. 

J. 

Jahresringe bei Laminariaeeae II. 159. 
Janczewskia II. 319. III. 493. • 

— tasmanica III. 488. 489. 

— verrucaeformis III. 488. 489. 

Jania III. 489. 

— rubens III. 489. 

Jod in Algen III. 182. 

. X. 

Kalium als Nahrstoff III. 178 
Kalkspat III. 3. 

Kallose III. 1. 

Kalzium, Inkrustation III. 3. 

— als Nahrstoff III. 178ff. 

— Oxalat III. 3. 

Kammerplankton III. 225. 

Karo tin III. 35. 

Karpogon der Florideen II. 373. 

Karyoide III. 35. 

— bei Conjugaten I. 92. 

Kentrosphaera I. 254. 

Keratococcus I. 275. 

Kernteilung III. 17. 


Kieselguhr I. 132. 

Kieselsaure III. 180. 

Kinoplasma III. 12. 94. 

Kirchneriella lunaris I. *266. 272. 
Kjellmania II. 49. 57. 73. 

— sorifera II. *71. 

Kloakenwasser III. 232. 

Knollchen der Characeae I. 446. 

Konjugaten s, Conjugatae. 

Konzeptakeln der Fucaceae II. 186. 213. 
Krallen der Laminariaeeae II. 130. 
Kreidemergel I. 132. 

Kronchen I. 453. 

Krossodiniaceae I. 52. 

Krustenalgen III. 267 1 
Kryptomonaden I. 51. 

Kutikula III. 1. 

Kupfer HI. 186. 

I.. 

Laboulbeniaceae II. 433. 

Lagerheimia I. 268. 

Lagunen III. 272. 

Lagynion I. 10. *11. 

Laminaria I. 299. II. 129. *153. *155. *156. 
*159. 160. *162. *166. 187. 192, 226. 
227. 275. III. 60. 62. 68. 81. 83. 92. 
144. 178. 182. 201. 202. 207. 208. 210. 

211. 227. 267. 272. 277. 311. 312. 313. 

314. 315. 336. 838. 340. 352. 355. 380. 

393. 405. 406. 433. 436. 438. 460. 463. 

465. 468. 470. 

— Agardhii II. 165. 

— bullata III. 277. 

— Cloustoni II. 131. 132. 144. 147. *164. 
165. III. 276. 311. 405. 460. 478. 

— digitata II. *123. *125. *130. *132. 133. 
144. 147. *157. 165. 182. III. 208. 276. 

315. 357. 358. 362. 405. 

— faeroeensis III. 276. 382. 

— flexicaulis II. 133. 

— flexilis III. 315. 

— gyrata II. 149. 

— hyperborea II. 131. III. 276. 311. 

— longicruris II. 130, 165. 

— maxima II. 165. 

— nigripes II, 165. III. 382. 

— parvula II. 129. 

— Rodriguezii II. 131. 133. 134.165, 

— saccharina II. *123. *125, 129. *130. 
131. *155. 165. *168. III. 68. 202, 267. 
268. 276. 314. 357. 362. 382. 405. 

— Sinclarii II. *130. 

Laminariaeeae II. 125. 129. 186. 217. 
III. 6. 8. 14. 22. 25. 60. 68. 144. 211. 276. 
284. 352. 355. 404. 

Laminariales II. 2. 121 — 171. 

— Fortpflanzung II. 169. 

— Gewebe der II, 153 — 169. 

Laminarieae II. 1. III. 32. 137. 357. 424. 
Laminarin III. 202. 

Lamprothamnus I. 437. 440. 447. 450. 
Landsburgia II. 189. 

— * quercifolia II. 199. *200. 

Lathraea II. 433, 
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Laubalgen III. 311. 

Laubwechsel, Desmarestia II. 40. 

— Laminaria II. 131. 

Lauderia I, 171. 182. 184. 185. III. 370. 

— annulata III. 415. 

— borealis I. 171. 

— glacialis III. 233. 

Laurencia II. 354. 367. III. 2. 183. 200. 
203. 346. 388. 470. 

— • ceylanica III. 277. 402. 439. *440. 

— obtusa II. *320. III. 205. 485. 

— papillosa II. *320. 

— pinnatifida II. 319. *320. III. 340. 
Laurencieae II. 319. 

Leatbesia II. 26. 28. III. 299. 303. 

— difformis II. 27. *28. III. *302. 
Lebensbedingungen III. 264lf. 

Lecanora III. 495. 

Lecidea III. 498. 

Leichenregen III. 238. 

Lejolisia II. 367. 402. 403. 404. 430. 

— mediterranea II. 403. 

Lemanea I. 391. II. 240. 241. 246. *249. 
249 — 259. *251. 317. 338. 362. 371. 
372. 374. 380. 381. 428. III. 34. 280, 
297. 306. 347. 364. 387. 407. *408. 437. 
440, 

— australis II. *251. 363. 

— catenata II. *251. 

— fluviatilis 

— fucina II. *251. 

— nodosa II. 363. 

— rigida II. *251. 

— torulosa II. *381. 

Lemna I. 295. III. 470. 

— trisulca I. 25. 

Lenormandia II. 336. 369. 

— • angustifolia II, *369. 

Lepochromulina I. 10. *11. 

Leptonema II. 5. 31. 33. 68. 78. III. 401. 

— fasciculatum II. *32. III. *23. 

var. flagellare II. *32. 

— lucifugum III. 400. 

Leptosireae I. 303. 

Lessonia II. 122. 129. 135. 136. 137. 140. 
159. 160. 165, 167. 169. III. 60. 62. 
277. 311. 336. 357. 393, 

— flaveians II. *136. *137. *138. 

— fruticans II. 137. 

— fuscescens III. *311. 

— litoralis 

— nigriscens II. *136. 137. 

Lessoniopsis II. 151. III. 315. 

Letter stedtia I. 290, 

Leuchten der Algen III. 390. 

.Leucochrysis I. *18. 

Leucoplasten III. 27. 

Leukosin 1. 1. 3. 7. 9. 10. 17. 20. 39. III. 201. 
Leveillea II. 180. 321. 332. 367. 405. III. 61. 
394. *395. 

— jungermannioides 331. *332. *337. 338. 
*356. 369. *406. III. *395. 

Leuvenia I. 27. 

Liagora II. 29. 256—259. 264. 342. 380. 
III. 308. 

— Cheyneana II. 256. *257. 


Liclit, EinfltiB desselben III. 68. 
Lichtsclmtzeinrichtungen III. 388. 
Licmophora I. 138. 139. *149. 150. 153. 
III. 286. 

— flabellata III. 392. 

Liebmannia Leveillei I, 155. 
Limnanthemum indieum I. 260. 
Limnochlide III. 423. 

Lipoplasten der Dinofiagellaten I. 73. 
Lithoderma II. 5. 14. 68. 72. 73. 226. III. 404. 

407. 

— fatiscens II. 14. *15. 75. 77. 

— flnviatile III. 346. 

— fontanum III. 346. 

Lithophyllum II. 264. *267. III. 3. 275. 
383. 394. 

— antarcticum II. 267. 

— expansum II. 264. *265. III. 381. 

- — incrustans III. 267. 275. 

— Lenormandi III. 369. 383. 

— Patena II. 267. *268. 

— punctatum • II. 305. 

— tumidulum II. *348. 350. 

Lithophyten III. 397. 

Lithosiphon II. 60. 

Lithothamnion I. 411. II. *266. 267. 268. 
269. 347. 393. 429. III. 3. *281. 473. 
282. 283. 363. 

— calvarium III. 282. 

— erubescens III. 282. 

— fasciculatum III. 282. 

— glacial e II. 264, III. 282. 382. 

— incrustans III. 282. 

— Lenormandi II. *268. III. 275. 

— mediocre II. 347. *348. 

— Mulleri II. 268. 

— Philippi! II. *348. 

— polymorphum III. 275. 

— ramulosum II. 264. 

— tophiforme III. 382. 

— Ungeri III. 382. 

Litoralregion III. 269. 272ff. 

Litorella III. 381. 

Lobomonas I. 206. 

Lobospira IL 185. 

Lomentaria II. 279. 280, 281. 424. 425. 
426. III. 403. 

— artieulata II. 279. 

— clavellosa II. *280. 

— impudica II. 340. 

— rosea III. 358. 

Lophocladia II. 312. 

Lophosiphonia II. 327. 

— subadunca II. *369. 

Lophothalia II. 310. 311. 312. 313. 316. 
324. 336. 

— hormoelados II. 313. *314. 

— verticiilata I. 313. *369, 

Lophothalieae II. 354, 

Loriformes II. 189. 207. 

Lunularia III, 141. 142. 

Lychnothamnus I, 437. 447. 

Lyngbya III. 385. 

Lysigonium varians III. 233. 

Lysimachia nummularia I. 260 III. *481. 
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M. 

Macrocysuis II. 122. 129. 140. 142. 146. 
147. 151. 154. *155. 159. 160. *161. 
*162. 163. 164. 165. 166. III. 5. 6. 62. 
68. 211. 227. 277. 316. 336. 357. 358. 
393. 

— angustifolia II. 142. 

— pyrifera II. 140. *141. *143. 

Madrepora III. 269. 

Magnesium als Nahrstofl III. 180. 184. 
Magnesiumkarbonat, Inkrustation III. 3. 
Makrozoosporen der Ulotrichalcs I. 306. 
Mallomonas I. 13. 14. 21. 76. 

— caudata III. 418. 

— alpina III. 375. 

— mirabilis 14. 

Mangan III. 180. 183. 

Manubrien I. 451. 

Marchantia III. 142. 

Marchesettia spongioides III. *515. 
Marginaria II. 188. 189. 197. 

Marsilia III. 162. 

Martensia II. 304. 306. 323. 339. 351, 358. 
359. 362. *363. 366. 370. 371. 376. 412. 
432. III. 14. 62. 85. 278. 313. 402. 439. 

— fragilis II. 305. III. 85. 

Marthea I. 272. 

Mastigocladus III. 362. 364. 
Mastigosphaera I. 222. 

Mastopbora II. 266. 

Medusochloris I. 208. 

Meeresbuchten I. 51. 69. 

Meersaite II. 126. 

Megasporangien II. 80. 

Mehrkernige Zellen, Rhizochrysis I. 18. 
Meiosporangien II. *80. 

Melanthalia II. 284. 

Melobesia II. 264. 265. 266. *267. 371. 373. 
393. III. 5. 267. 298. 467. 493. 

— callithamnioides II. 266. *267. *360. 361. 

— corticiformis II. 347. *348. 

— deformans III. 490. 

— farinosa II. *267. 

— membranacea II. *372. 

— rosea II. 267. 

— Thureti III. 489. 

Melobesiaceae III. 464. 

Melosira I. 155. 160. 167. 169. *170. 179. 
180. 187. III. 34. 264. 821. 351. 353. 
361. 362. 418. 

— arenaria I. 159. *168. 

— Binderiana III. 233. 

— crenulata III. 420. 

— distans III. 418. 

var. laevissima III. 418. 

— gigas I. 178. 

— granulata III. 374. 

— hyperborea I. 187. *188. III. 288. 

— islandica L *177. 189. *190. III. 286. 

— italica I. 187. *188. 

— Roeseana III. 390. 401. 

— sol I. *177. 
sphaerica I. 168. 

— undulata I. 179. *180. 

— varians I. 193. 

Mentha aquatica III. 470. 


Meridion I. 136. 138. 

Meringospliaera I. 28. 268. 

Merogonie III. 163. 

Mesoearpus I. 82. 85, 87. 91. 93. 100. 121. 

III. 22. 34. 35. 46. 80. 

Mesochiton III. 124. 

Mesogloea II. 5. 15. 19. 20. 21. 28. 34. 39. 
III. 207. 308. 355. 403. 

— Andersonii II. 20. 

— crassa II. *16. 

— Leveiilei II. *17. *21. 

Mesogloeaeeae II. 5. 23. 29. 48. 
Mesogloeeae II. 

Mesogloeo-Chordarieae II. 5. 

Mesoraphideen I. 134. 

Mesotaeniaeeae I. 82. 83 — 87. 104. 126. 
* 195. III. 119. 200. 

Mesotaenium I. 82. 85. 119. III. 10. 45. 
140. 200. 396. 397. 

— Braunii I. *83. 

— chlamydosporum I. *83. III. 396. 

— macrococcnm var. micrococcum III. 396. 

— violascens I. 85. III. 396. 
Metagoniolithon II. 271. 

Michelsaria asymetrica III. *333. 

— splendens III. *333. 

Mieractinieae I. 268. 277. 

Micrasterias I. 109. *110. 117. 120. III. 34. 

— Crux melitensis III. 422. 

— denticulata III, 411. 

— pinnatifida I. 117. *118. 

— Rota I. 107. 

— rotata III. 411. 

— fcruncata III. 417. . 

Microcoryne II. 5. 23. 25. 28. 

, , TT 

Microdictyon L 357.428. II. 323. III. 85. 305. 

— Montagneanum I. *358. 

— Spongiola I. 358. III. 304. 

— umbilicatum III. 304. 317. 

Microglena I. *13. 

— punctifera I. *13. 

Microeoleus chthonoplastes III. 266. 
Microspongium III. 72. 

r— ■ gelatinosum III. 299. 

Microspora I. 290. 309. III. 16. 25. 
Microsyphar II. 11. III. 463. 466. *467. 
468. 

— Polysiphoniae II. 11. III. *463. 464. 
467. 

— Porphyrae III. 467. 468, 

Microthoe II. 429. 

Migrationen III. 283 — 285, 

Mikrogonidien I. 219. 

Mikrozoosporen der Chlamydomonadaceae 

I. 219. 

— der Ulotrichales I. 306. 

Miilepora III. 513. 

Mischococcus I. 25. 240. 302. III. 57. 

confervicola I. 25. *26. III. *392. 
Mitoehondrien III. 84. 

MittellameUe der Zellwand III. 2. 

Moelleria I. 174, 

Monaden I. 22. 

Monadenform I. 2. 4. 

Monas I. 3. 42. 
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Monoblepharideae I. 342. ^ 

Monocarpa III. 435. 4 

Monocilia L 30, 31. 

Monomastix L *38. 43. _ 

Monopylaria III. 510. _ 

Monospora II. 359. *360. __ 

Monostroma I. 290. 292. 307. 811. 313. — 
III. 40. 62. 122. 124. 311. 314. 394. 403. 
435. N 

— bullosum I. 293. 307. " 

— fuscum I. *292. 293. N 

— Grevillei. I. 293. III. 382. ^ 

var, intestiniformis I. 293. £ 

. — - — - var. Yahlii I. 293. ^ 

— groenlandicum III. 382. 

— leptoderma I. 293. 

— "Wittrockii I. 293. 

Moose I. 322. 453. 458. 

Mougeotia I. 82, 87. 88. 89. 95. 96. 100. 101. I 
315. III. 105. 155. 412. 

— calcarea I. *99. ~ 

— glyptosperma I. 97. *98. ^ 

— mirabilis I. *99. J 

— scalaris I. *91. 

Mougeotiopsis calospora I. 97. 

Mucorineae III. 120. 

Murrayella periclados II. *356. 

Mychodea II. 414. 

My coid^ft parasitica I* 325* XII# 43 
Myeoideaceae III. 301. 

Myriactis II. 5. 23. 27. 28. III. 469. 

— stellnlata II. 27. *29. 

Myriocladia II. 5. 34. 35. 

— Lovenii II. *37. 38. 

Myriocladieae II. 34. 

Myriodesma II. 189. 193. 

Myriogloeeae II. 5. 19. 20. 48. 

— Andersonii II. *22. 

— Sciurus II. *22. 

Myriogloeae II. 19. > 

Myrionema II. 4. 5. 29, 30. 68. 70. 73. 79. 
80. III. 2. 80. 83. 298. 301. 436. 

— amboinensis III. 508. *509. 

— vulgar e II. 29. 30. *31. 
Myrionemaceae II. 5. 29. 

Myriophyllum spieatum III. 342. 
Myriotricha II. 49. 64. 75. 67. 68. 

— clavaeformis II. 79. » 

— densa II. 64. 

— Protasperococcus II. 64. 

— repens II. *63. 64. III. 406, 

Myxocliaete I. 303. 

Myxochrysis I. 21. 

— paradoxa I. 19. 

Myxomyceten I. 20. 21. 

N. 

Nacearia II. 420. 

Naegeliella III. 36. 

— flagellifera I. *40. 

Nahrsalze, Wirkung auf die Fortpflanzung 

III. 154. 

Nahrstoffe, anorganische III. 177, 

— organische III. 191. 


NavicS'fS. 135.' 136. 141. 143. 145. 153. 

163 155. 160. 162. 167. 264. 265. 286. 

— bacilliforme I. *50. 

— constricta I. 166. 

— minuscula III. 336. 

— ostrearia I. 155. 

— WeiMlugii III. 377. 

Naviculeae III. 373. 409. 

N eb enf ruck tf or men III. 142. 146. 

Nemacystus II. 3. 37. 

— ramulosus II. *40. 

Nemalieae II. 285. 294. 427. III. 23 , 32. 
Nemalion I. 411. II. 240, 256. 257. 286. 370. 
371 . *375. 376. 377. 379. 380. *381. 384. 
427 428. III. 7. 8. 15. 32. 59. 121. 271. 
278! 306. 355. 363. 403. 436. 

~ multifidum ii. *256. III. *308. 
Nemalionales II. 241. 242 273. 292. 341. 

427. 431. III. 141. 

- — Sporophyt II. 378. 

Nemastoma II. *374. 385. 391. 427 
Nemastomaceae II. 241. 242 252. 256. 

258. 292. 391. 416. III. 133. 
Nemastomeae II. 391. 419. III. 136. 
Nemathecien II. 345. 346. 364. 392. 
Nematochrysis I. 9. 

Nemoderma II. 7, 9. 

— tingitana II. *74. 78. 79. III. 123. 
Neomeris I. 366. 369. 371. 374. 379. 381, 

III. 3. 

— annulata I. 370. 

— dumetosa L 367. *370, 

— Kelleri I. *370. 

Nephrocytium I. 267. 269. 

— Agardhianum III. 363. 
Nepkroselmidaceae I. 35. 

Nephroselmis 75. 

Nephroselmis olivacea I. 35. *36. 43. 

Nereia II. 5, 44. 46. 47. 48. 120. III. 61. 309. 
b *310. 393. 

— filiforxnis II. 44. *45. *46. *47. 

— Montagnei II. *44. 

Nereocystis II. 122. 129. 140. 142. 160. *161. 
163. 167. 168. III. 6. 212. 268. 277. 315. 
*316. 357. 400. 

— Liitkeana II. *139. III. 277. *316. 
Neritische Formen des Planktons III. 28b. 
Netrium I. 83. 

Ketzdg©! 1 Ill* 317. 

Seize zum Planktonfischen III. 222. 
Neurocaulon II. 277, 391. 

Neuroglossnm II. 303. 

— Andersonianum II. *302. 

Neurymenia II. 336. III. 393. 

Nipptiden III. 123. 

Nitella I. 437. *439. 440, 441. 442. 450. 453. 
*454 456, III. 6. 8. 25, 45. 59. 80. 133. 
211. 266. 362. 364, 381. 391. 407. 

— cernua I. 437. 438. 
ns — flexilis I. *450. *451. 

• — gracilis I. *439. 

— hyalina I. 442, 
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— svricarna I. *439. 
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Nitophylleae II. 298. 801. 351. 410. III. 470. 
Nitophyllum II. 304. 353. *358. 366. *412, 
430. III. 36. 62. 85. 205. 339. 386. 388. 
*389. 

— laceatum II. *412. 

— punctatum II. *303. 304. 351. *352. 359. 
III. 357. 

— reptans II. *303. 304. 

— Sandrianum II. 304. 

— uncinatum III. 383. 

Nitrate III. 180. 

Nitschia I. *135. 136. 142. 146. 153. 154. 
155. 160. III. 180. 196. 198. 265. 286. 341. 

373. 376. 

— delicatissima III. 376. 

— frigida III. 288. 

— commix tata I. 153. 

— - linearis I. 159. 

— palea III. 336. 

— paradoxa I. 166. 

— putrida I. 154. 167. III. 177. 211. 336. 
351. 362/ 

— seriata III. 374. 

f. curvata III. 292. 359. 

Noctiluea III. 506. 

— miliaris III. 506. 

Nostoc III, 181. 396. 473. 498. 518. 

— glomeratum III. 381. 

— punctiforme III. 182. 498. 

Notheia II. 188. 189. 208. *209. 210. 

— anomala II, 208. 

Nulliporenb&nke II. 364. III. 282. 

Nuphar III. 267. 

Nymphaea III. 267. 

°. 

Gchlochaete III. 298. 

— ferox I. 300. III. 299*. 
Ochromonadaceae I. 10. 20. 21. 
Ochromonas I. 2. 4. 11. 17. 18. 21. 24. 

43 — 75. III. 16, 95. 96. 97. 

— granuiaris III. *97. 

— ~ sociata I. 6i 

Odonthalia II. 317. 354. *355. 367. 404. 406. 
Oedocladium I. 331. 334. 337. III. 10. 73. 
396. 401. 436. 

— Protonema *335. III. 400. 
Oedogoniaceae I. 288. 331ff. Ill, 7. 31. 

110. 114. 117. 118. 124. 133. 139. 143. 157. 
Oedogonieae I. 330 — 341. 

Oedogonium I. 101. 200. 239. 240. 288. 315. 
*331. *332. 334. 335. 337. 339. 342. 453. 
II. 361. III. 10. 12. 15. 20. 28. 30. 45. 
57. 95. 98. 101. 102. *104. 106. 107. 
*108. 109. 112. 115. 140. 141. 144. 149. 
153. 156. 164. 191. 305. 349. 356. 364. 

374. 376. 407. 409. 412. 436. 461. 

— Borisianum I. *332. 

— Boscii I. *338. 339. 340. III. 115. *116. 

— Braunii I. *338. 

— eapillare I. 341. HI. 152. 168. 339. 

— eiliatum I. *338. 

— concatenation I. *336. 

— crispulum II. *410. 

— diplandrum I. 339. 340. III. 115. 151. 
. 168. 305. 437, 


Oedogonium fruticola I. 340. 

— pluvial e III. 154. 155. 168. 

— rufescens I. *336. 

— tumid ulnrn I. *332. 

Ol als Assimilat I. 23. 67. III. 200. 

Eeservcsubstanz I. ,40. 256. 

Oikomonas I. 3. 42. 43. III. 519. 

— ocellata I. 4. 21. 

Oikopleura III. 294. 

Oligodynamik III. 186, 

Oligoporella I. *373. 

Ombrelli I. 376. 

Omphalophyllum II. 49. 51. III. 311. 394. 

— ulvaceum III. *312. 382. 

Onychonema I. 107. 

— filiforme I. *108. 

Oocardium III. 3. 57. 

— stratum I. *108. 

Oocystis I. 70. 267. 277; III. 361. 

— lacustris III. 375. 

— sub marina I. *267. 

Ophiocladus II. 327. 

Ophiocytium I. 23. *29. III. 2. 
Ophioglypha texturata III. 509. 

Ophiura III. 509. 

,,Orechio di mare“ II. 177. 

Organische Nahrung III. 191, 

— Verbindungen, Wirkung auf die Fort- 
pflanzung III. 155. 

Ornitbocereus I. 55. 70. 71. 72. III. 329. 

— magni ficus I. *54. 

— splendens III. *330. 360. 

Orobranche II. 433. 

Oscillaria III. 384. 386. 

— Agardhii III. 423. 

Oscillatoria rubescens III. 286. 374. 422. 
Ostreobium III. 385. 

— Queketii III. 474. 

Ourococcus I, 268. 

Oxyrrhis I. 56. 

Oxytonineu I. 74. 

Ozothallia nodosa III. 211. 

F. 

Padina II. 180. 181. 182. 328. III. 81. 311. 
313. 383. 393. 403. 

— Pavonia II. 177. *179. 184. III. 3, 62, 
75. 183. 232. 

Palatinella I. 12. 

Palmella I. 201. III. 69. 70. 

— cruenta III. 38. 

— miniata I. 242. 243. 

Palmellaceae I. 242. 252. III. 349. 
Palmelleae I. 242. 247. 

Palmellen I. *312. III. 157. 

— Chaetophoraceae I. 312. 

— Chlamydomonaden I. 215. 

— Cylindrocapsa I. 331. 

— Hydrnrus I. 8. 

— Mallomonas I. 14. 

— Ulothrix I. 312. 

Palmellin III. 38. 

PalmellocGccus I. 266. 

— miniatus III. 38. 

var. porphyrea III. 398. 
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Falmophyllum III. 190. 383. 

Pandanus III. 479. 

Pandorina I. 21. 201. 220. 228. 232. 236. 
III. 56. 100. 136. 380. 

— Morum I *222. III. *100. 374. 
Paralcyonium III. 511. 

Paramaecium Bursaria III. 505. 

Paramylon I. 46ff. III. 201. 

Parapolytoina I. 206. 213. 

Parasiten I. 66. III. 477. 

Parasporen II. 359. 

Parmelia parietina III. 194. 

Parthenogenesis III. 159. 

Parthenosporen, Cufcleria II. 116. 120. 

— Desmidiaceae I. 125!f. 

— ■ Protosiphonaceae I. 262. 

Paulinella III. 518. 519. 

Pectin III. 1. 2. 

Pediastrum I. 277. 278. 279. 282. 283. 
III. 57. 230. 328. 348. 374. 422. 

— Boryanum I. *281. III. 412. 

— clathratum III. 418. 

— granulatum I. *281. 

Pediastrum simplex I. *281. III. *332. 
Pedinella I. 12. 

Peitschenformen III. 305. 

Pektinsaure III. 2. 

Pektose III. 2. 

Pelagophycus II. 129. 139. III. 357. 
Pellicula yon Euglena I. 45. 

Peltigera canina III. 498. 

* — aphthosa III. 498. 499. 

Pelyetia II. 188. 189. 190. 191. 193. 212. 
213. 215. 217. *218. 220. 221. III. 66. 
67. 84. 116. 272. 362. 

— canaliculata II. 221. III. *273. 400. 405. 
Penicillus I. 387. 388. *389. 393. 399. 429. 

430. III. 61. 266. 309. 393. 

— capitatus III. *265. 

Penium I. 83. 106. 109. 112. 114. 116. 120. 
122. III. 2. 180. 

— spirostrioiatum III. 417. 

— Cylindrus I. 106. 

Pennatae (Bacillariaeeae) I. 132. 134 
bis 167. 

Peplis Portula III. 470. 

Perforierende Algen III. 471. 

Peridineae I. 45. 51. 52. 57. 71. 195. III. 11. 
16. 36. 96. 224, 227. 234. 287. 290. 320. 
321. 322. 326. 329. 359. 360. 374. 377. 
*413. 414. 415. 418. 422. 494. 519. 
Peridiniaceae I. 52. 55. 55 — 68. 
Peridiniales I. 51. 

Peri din in I. 72. 

Peridinium I. 63. III. 419. 

— cinctum III. 420. 

— coronatum I. 64. 

— depression III. 415. 

— divergens I. *61. *73. III. 415. 

— imperfectum I. 57. 

— ovatum I. *61. 68. III. 415. 

— Pascheri I. 72. 

— pellucidum III. 415. 

— tabulatum I. 63. *64. 66. 

— Westii I. 66. 


Peridinium cinctium III. 374. 

Periodizitat des Planktons III. 241. 

— des Benthos III. 402 ff. 412ff. 

Perionella I. 28. 

Periplast I. 2. 13. 

Perithalia II. 44. 

Perithallium II. 267. 

Perizonium I. 189. 

Peronospora I. 385. III. 129. 
Pervalvar-Achse I. 133. 

Petrocelis I. 256. II. 272. 346. III. 298. 

— Hennedyi II. 428. 

Petroderma II. 13. III. 267. 

Petrosiphon I. 360. 

Peyssonnelia II. 113. 272. 364. 371. 393. 

III. 84. 297. 299. 388. 

— calcea II. *346. 

— rubra III. 381. 

— squamaria II. *273. *346. 364. III. *302. 
381. 

„Peziza“-Becherchen von Zanardinia II. 110. 
Pfropfung ill. 85. 

Pl^acelocarpus II. *422. 

Phacotaceae I. 220. 239. 

Phacotus I. 195. 201. *220. 

Phacus I. 47. 

— ovum I. 47. 

— Perty I. 220. 

— teres I. *47. 

Phaeocapsa I. 21. 

Phaeocapsaceae I. 21. 38 — 41. 43. 
Phaeococcus I. 39. II. 225. III. 55. 

— Clementi I. *39. 

— marinus I. *39. 

Phaeoeystis I. 24. II. 225. III. 57. 321. 
322. 361. 415. 

— globosa I. 40. III. 358. 361. 

— Poucheti I. 39. *40. III. *322. 346. 
358. 361. 415. 

Phaeodermatium I. 8. 

Phaeoglossum II. 160. 

— monacanthum II. 135. 

Phaeophila I. 299. 301. 308. 322. III. 467. 
468. 

— Fioridearum 1. 299. 

Phaeophyeeae I. 297. 457. II. 1 — 237. 

III. 11. 14. 86. 43. 46. 81. 84. 112. 169. 
180. 182. 237. 336. 

— des Siifiwassers III. 346. 

Phaeophyeeen, Verwandtschaften II. 225 

bis 227. 

Phaeophyll III. 36. 

Phaeophyta II. 225. 

Phaeoplasten III. 22. 

Phaeosaccion II. 49. 51. III. 394. 
Phaeosporeae II. 1. *69. 70. *71. III. 7. 
135. 137. 349. 

Phaeostroma II. 11. III. 133. 465. 468. 

— aequale III. *470. 

— Berth oldi II. 11. *14. III. *298. 

— fluviatilis III. 493. 

— parasitieum III. 478. 

— pustuiosum II. 11. 

Phaeothamnion I. 41. 43. II. 225. III. 57. 

— confervicolum I. *41. 

Phaeurus II. 44, 
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Phaeurus antareticus II. *48. 

PhaJacroma I. 55. 

— Mifcra I. *54. 

— vastum I. *55. 

Phasenwechsel III. 137 ft. 

Philippia II. 34. 

— australis II. *36. 

Phloeocaulon II. 96. 101. 

— foecundum II. *101. 102. 

— spectabile II. *101. 108. 

Phormidium III. 181. 190. 385. 

Phosphor III. 178. 

Photomorphose III. 391. 

Phragmites III. 267. 

— communis III. 342. 

Phycastrum crenulatum I. *107. 

Phycobrya I. 458. 

Phycocelis III. 468. 

— aecidioides III. 468. *469. 

— fungiformis III. 468. 

Phycoehrom III, 36. 

Phycochromoproteide III. 38. 

Phycochrysin I. 1. III. 36. 

Phycocyan III. 37. 

Phycodrys II. 301. 302. 410. 

— sinuosa II. 301. *302. 303. 353. 
Phycoerythrin bei Rhodophyeeen II. 240. 

III. 371. 

Phycomyces III. 121. 

Phycopeltis I. 323. 325. 326. 328. III. 6. 496. 

— expansa III. 495. 496. 

— nigra I. 324. 

— Treubii III. *297. 

Phycophaein I. 1. III. 36. 

Phycoporphyrin III. 45. 

Phycopyrrin I. 72. III. 36. 

Phycoxanthin I. 41. III. 36, 

Phyllactidium III. 496. 

Phyllaria II. 129. 160. 163. 167. 169. 

— dermatodea II. *134. 135. 168. 

Phyllitis II. 49. 57. *58. 50. 63. 75. III. 40. 

311. 394. 

— Fascia II. *57. 

Phyllobiaceae III. 480. 

Phyllobium I. 253. 260. 261. 263. III. 121. 
470. 480. 

— dimorphum I. *260. 261. III. 480. *481. 
482. 

— incertum III. 482, 

— sphagnicola I. 261. 

PhyilocJadien III. 61. 

— der Fucales II. 202. 

— der Bhodomelaceae II. 316. 331 — 332. 
Phyllogigas II. 148. 160. 

Phyllophora II. 189. 274. 284. 285. 338. 346. 
414. 415. III. 37. 64. 204. 267. 268. 387. 

440 4.Q3 

— Brodiaei II. 275. *285. 337. *341. III. 
437. *438. 439. 

— membranifolia II. 275. 346. III. 437. 

— nervosa II. 279. 

—r rubens II. 285. 

Phyllorhiza III. 512. 

Phyllosiphon III. 199. 474. 483. 493. 

* — Arisari III. 484, 

— asteriforme III. *483. 484. 


Phyllospora II. 197. 

Physcia III. 498. 502. 

— parietina III. 495. 

— stellaris III. 495. 

Physoeytium I. 241. 

Physoden III. 46. 201. 

Phy todiniaceae I. 52. 68 — 70. 
Phytodinium I. 69. 

— simplex I. 69. 

Phvtomonadineae I. 76. 

Phytoflagellata III. 96. 99. 

Phytomorula I. 275. 

Phytophysa III. 199. 491. 493. 

— Treubii I. 264. III. 491. *492. 
Pigmentkorper III. 93. 

Pilayella II. 44. 68. *69. III. 273. 368. 403. 
404.407. 

— litoralis II. 70. III. 437. 

— varia III. *23.. 

Pilea III. 491. *492. 

Pilinia I. *295. 296. 342. 

— diluta I. 295. 

Pilostyles III. 487. 

Pinnularia I. 141. *143. 144. 150. 152. 157. 
III. 265. 286. 

— major I. *150. 

— Spenceri I. 153. 

— vxridis I. *133. *143. *147. 

Pinselalgen III. 309. 

Pirula I. 290. 

Pitophora I. 347. 353. 355. 356. III. 73. 156. 

356. 

— affinis I. *354. 

— kewensis I. *355. 

— sumatrana I. 355. 

Pithyopsis II. 317. III. 393. 

Placodermeae der Desmidiaceae I. 113. 
Placophora II. 180. 327—329. *329. 356. 

357. 404. III. 298. 

— Binderi II. *329. III. 297. 

Plankton I. 51. 59. III. 286ff., 358. 412. 
Planktondiatomeae I. 131. 
Planktonexpeditionen I. 132. 

Planktonfang III. 221ff. 

Planktoniella I. 169. *170. III. 329. *332. 

373, 

— Sol. I. 71. *170. 186. *187. 
Planktonmenge, Bestimmung III. 225 ff. 
Planktonnetze III. 222. 

Planophila I. 243. 

Plasmastromung III. 13. 

Plasmodesmen III. 5. 

Plasmodien I. 20. 

Platoma II. 254. 259. 261. 286. 279. 386. 390. 
391, 428. 

— Bairdii II. 254. *255. 256. 377. *385. 
*390. 

Platydorina I. 201. 220. *221. 222. III. 320. 
328. 

Platylobium II. 189. 

Platythalia II. 189. 197. 

Pleodorina I. 201. 220. *223. 228. 229. *230. 
232. 233. 239. 

— californica I. 223. 
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Pleodorinaillinoisensis I 223. 
Pleonosporium II. 359. 

Pleomorphismus III, 69 ff. 

Pleura I. 133. 

Pleurastrum I. 303. 305. 

Pleurocladia- lacustris II. 2, 176. III. 346. 
348. 

Pleurococcaceae I. 252. 264, 304. III. 31. 
569. 

Pleuroeoccus I. 214. 265. 303. 304. 305. 311, 
III. 194. 196. 339. 398. 401. 495. 497. 504. 

— lobatus III. 396. 

— Naegelii I. *304. III. 72. 

— vulgaris I. 265. III. 71. 72. 396. 397. 
Pleuromastix I. 37. 43. 

Pleurosigma I. 134. 141. 152. 157. 162. 
III. 265. 286. 341. 

— angul atum I. *154. 

— giganteum I. *155. 

— Normarmi III. 346. 

— rigidulum I. *154. 

Pleurotaenium 1. 106. 107. 112. 120. 111. 45. 

— Trabecula I. *107. 

— tridentulum III. 417. 

— turgidum I. *107. 

Plocamium II. 283. 354. 424. III. 37. 73. 
200. 314. 381. 383. 

— coceineum II. 283. *284. *340. *354. *424. 
Piumaria II. 288. 290. *350. 401. III. 59. 

314. 

— elegans II. 290. *291. III. 358. 

— Harveyi II. 288. *289. 290. 

— Shousboei II. *288. 

Podolampas I. 59. I. 71. 72. 

Pogotrichum II. 49. 51. 230. III. 70. 

— filiforme II. 3. *54. 68. 

Polaritat III. 74—76. 

Polierschiefer I. 132. 

Pollexfenia II. 180. 356. 406. 

— cristata II. 357. 

— pedicellata II. 329. 357. 

PoIIexfenieae II. 326. 327—329. 
Polyblasteae II 102—109. 
Polyblepharidaceae I. 202—204, 
Polyblepharideae I. 43. 213. 236, 238. 240. 

III. 31. 

Polyblepharis I. 24. 201. 202. 203, 239. 

240. 242. III. 320. 

Poly carp e III. 435. 

Polycbloris I. 26. 

Polyedrium III. 422. 

Polyides I. 260. 354. II, 259. 269. 344, 364. 
371. 392. III. 81. 387. 

— rotaidus II. *259. *261. *364. 392. 
III. 268. 

Polypbysa I. 367. 374. 376. 378. 379. 

— Moebii I. *875. 

— Penniculus I. 374. 

Polysipbonia I *301. II. 253. 306. 307. 309. 
*310. 324. 325. 326. 328. 329. 336. 355. 
357. *358. 367. 369. 371. *375. 404. 408. 
429. 430. III. 6. 15. 16. 26. 37. 59. 61. 

■ 69. 73. 75. 82. 83, 146. 205. 209. 267. 268. 
295. 307. 338. 346. 386. 403. 404. 493. 514. 

— aretica III. 382. 

Pyllwini II. *314. 


Polysiphonia elongata II. *311. *355. 

— fastigiata II. *310, III. 273. 485. 

— fibrillosa II. 430. 

— fruticulosa II. *311. 315. 

— insidiosa II. *405. 

— nigrescens II. *309. 405. III. *63. 64. 
203. 341. 356. 381. 

— nigrita III. 460. 

— paradoxa II. *355. 

— rhunensis II. *307. *308. *368. 

— sertularioides II. *310. *315. 408. 

— urceolata III. 382. 403. 407. 

— violacea II. *310. 429. III. 342. 351. 
Polysiphonieae II. 313 — 317. III. 384. 
Polyspermie III. 130. 

Polysporen II. 359. 

Polystichales II. 5. 

Polystiche Ectocarpales II. 49. 

Polytoma I. 4. 42. 201. 205. 211. 213. 219. 
236. 237. 238. 239. 261. III. 494. 

— uvella I. *206. III. 99. 193. 

Polytomeae II. 433. 

Polytomella I 4. 202. 203. 204. 229. 237. 238. 
III. 16. 19. 95. 96. 97. 99. 

— agilis I. 203. III. *96. 192. 

— uvella III. 96. 

Polyzonia III. 330. 338. III. 61. 394. 

— elegans II. *380. 331. 

Polyzonieae II. 329 — 332. 

Pontosphaera I. *9. III. 290. 291. 292. 355. 

360. 377. 425. 

— Huxleyi III. 290. *291. 361. 374. 413. 

— sessilis III. 460: 

Poralia sulcata III. 346. 

Poroide I. 142. 

Porphyra II. 230. 232. 234. 235. III. 37. 42. 
62. 208. 232. 270. 268. 311. 338. 355. 357. 
362. 400. 404. 407. 470. 476. 477. 

— laciniata II. *231. 

— leucosticta II. *231. 234. III. 404. . 

— perforata III. 277. 

— suborbiculata III. 277. 402. 

— umbilicalis III. 270. 382. 

Porphyridium II. 235. 236. 

— cruentum II. 235. 

Porphyropsis II. 230. 232. 233. 

— coccinea II. *230. 

Porpita III. 511. 

Posidonia II. 326. III. 190. 266. 279. 336. 
Postelsia II. 129. 140. III. 311. 

— palmaeforxnis III. 68. 

Potamogeton I. 259. III. 266. 267. 470. 

— - peetinatus III. 266. 342. 471. 

Pouehetia parva III. 373. 
Praeceratium-Stadium I. 68. 

Prasinocladus I. 201. *241. III. 57. 

Prasiola I. 288. II. 236. III. 397. 396. 495. 

— crispa I. 313. *314. III. 69. 270. 396. 

— furfuracea I. 313. *314. III. 396. 

— mexicana I. 313. *314. 315. 

— muralis III. 396. 

— Sauteri I. 313, 

— stipitata I. 313. 314. III. 270. 
Prasiolaeeae I. 313 — 315. 341. 

Prasioleae II. 230. 

Pringsheimia I 301. 308. 317. III. 298. 
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Pringsheimia scuta ta I. *301. 

Priouitis II. 257. 

Prokarpien II. 233. 395. 
Prorocentraceae I. 51. 52— *53. 54. 74. 75. 
Prorocentrum I. 52. 53. HI. 345. 413. 

— micans I. *53. III. 293. 345. 

Prosporie II. 68. 

Protoehrysis I. 35. *36. 43. 
Protococcaceae I, 252. 353 — 261. 263. 

264. 277. 304. 341. III. 6. 7. 26. 198. 200. 
349. 394. 

Protococcales I. 27. 200. 252. III. 1. 10. 
15. 21. 22. 31. 

Protoeoccoideae I. 65. 84. 429. II. 235.- III. 
57. 108. 136. 137. 143. 148. 287. 320. 322. 
336. 361. 362. 396. 297. 480. 497. 501. 
Protococcus I. 8. 9. 304. III. 69. 178. 185. 
362. 495. 498. 

— caldariorum III. 194. 

— viridis III. 150. 497. 

— vulgaris I. 304. III. 194. 

Protoderma viride III. 69. 

Protoflorideae II. 236. 

Protosiphon I. 32. 261. *262. 356. 366. 382. 

429. III. 15. 30. 42. 55. 56. 102. 103. 
*104. 105. 118. 130. 134. 150. 152. 157. 
162. 181. 390. 396. 399. 436. 

Protosiphonaceae I. 252. 261 — 264. 
Prototheca I. 266. III. 195. 

Pseudobryopsis I. 401. 402. *404. 405. 407. 

430. 

— myura I. *406. 

Pseudo ehantransia III. 408. 

Pseudocilien I. 245. 

Pseudoclonium I. 303. 311. 

Pseudocodium I. 387. 394. 396. III. 59. 
Pseudodichotomien bei Ectocarpaceae II. 6. 
Pseudopleurococcus I. 303. 305. 

Pseud op odien I. 2. 10. 

Pseud opringsheimia I. 301. 

; Pseudoraphe j. 134. 

Pseudorap hideen I, 137. 

Pseudotetraedon I. 28. 

Pseudotetraspora I. 246. 

Pseudoulvella I. 301. 
Psichohormium-Bildungen I. 31. 
Pterocaulon II. 189. 

Pteromonas I. 53. 201. 220, 

■ . olata III 2 

Pterosiphonia II. *310. 328. III. 62. 313. 

— complanata II. *325. 328. *329. 

— parasitica II. *325. 

— pennata II. *325. 

Pterosiphonieae II. 325 — 326. 328. 

Pterota II. 290. 

— plumosa II. *341. III. *438. 439. 
Pterothamnion II. 290. III. 61. 69. 390. 

— crispum III. 76. 

— plumula III. 69. 

Pterygophora II. *150. 151. 

Ptilopogon II. 102. 

— botryocladus II. *101. 

PtUota II. 290. 292. 296. 401. III. 313. 393. 

— elegans II. 359. *360. 

— peetinata III. 380. 

— ..phimosa II. 290. *350. *401. III. 382. 


Ptiiota scrrata II. *341. *350. III. *438. 439. 

— Pulvinaria, I. 41. 

Pumpe III. 224ff. 

Punctaria II. 49. 51. *53. III. 311. 394. 
Punctariaceae II. 49 — 51. 

Punctarieae II. 49. 

Punctario-Scytosiphoneae II. 5. 

Pusulen der Dinoflagellaten I. 53. 73. 

— der Peridineae I. 14. 53. III. 44. 

Pycnophycus II. 189. 197. 

— tuberculatus II. *199. 

Pyramimonas I. 201. 202. 203. III. 30. 34. 

373. 

— tetrarhynchus I. *204. 

Pyrenoide III. 21. 28. j 

Pyrocystis I. 76. 

Pyrocystis Lunula I. 65. 

f. globosa I. 69. 

— noctiluea I. 69. III. 321. 

Pyrrophyta I. 76. 

Pyxilla III. 323. 

— baltica III. *323. 


Racovitziella I. 25. 

Radiofilum I. 108. 

Radiolarien I. 36. III. 501. 510. 

Rafflesia II. 433. III. 487. 

Ralfsia II. 5. 30. 68. 272. 328. III. 22. 267, 
298. 

— clavata II. *31. 

— verrucosa III. *300. 

Ramalina III. 502. 

Ranunculus divaricatus III. 307. 

— fluitans III. 307. 317. 

Raphe der Bacillariaceae I. 134ff. 142. 
Raphidium III. 197. 374. 507. 

Relicte III. 347. 

Renfrewia II. 129. 

— parvula II. 129. 

Rhabdonema I. 139. 152. 164. 166. 

— adriaticum I. *165. 

— arcuatum I. *140. *151. 152, *165. 

— minutum I. 152. 158, 

Rhabdonia II. 282. 418. 419, III. 5. 

— globifera II. 282. 

— tenera II. 430. 

— verticillata II. 282. 

Rhabdosphaera hispida III. 292, 359. 
Rhaphideen I. 132. 

Rhaphidium I. 271. 275. 276. 277. III. 69. 
363. 

— Braunii I. 270. 

— fasciculatum I. *270. 

Rhipidodesmis I. 388. *389, 409. 

Rhipilia I. 388. 

Rhipiliopsis I. *388. *389. 

Rhipocephalus I. *393. 

Rhizaster I. 12. 22. 

Rhizidophyllum I. 358. 

Rhizoehrysidales I. 20. 

Rhizoehrysideae I. 17. 18. 21. 

Ehizochrysis 1. 17. 18. 19. 21. 22. 49. III. 101. 

— Scherffelii I. 18. 

Rhizoclonium I. 347. 348. 351. 352. 354. 
428. III. 45. 383. 412. 
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— riparium III. 2. 

Rhizofibrille I. 237. 

Rhizoidbil clung III. 73. 

Rhizophyllideae II. 392. 

RhizophylHs II. 282. 

Rhizoplasten I. 237, III. 96. 

Rhizopodcn I, 22. 36. 

Rbizosolenia I. 171. 179. 182. 191. 192. 
III. 319. 323. 348. 349. 372. 373. *413. 
433. 

— alata III. 846. 

— crassa I. *171, 

— Castracanei III, 360. M 

— delicatula I. *171. 

— fragillima III. 414. 

— hebetata I. 177. 178. III. 433. 

— Hensenii I. *184. 

— longiseta III. 338. 

— robusta I. 179. 184. 185. 

— semispina I. 178. III. 323. *324. 433. 

— Shrubs olli III. *415. 

— Sigma III. 323. *324. 
r- squamosa III. 360. 

— Stolterfothii III *324. 326. *415. 

— stricta III. 360 . 

— styliformis I. 171. *179. III. 292. 293. 

Rhodocallis II. 291. 

Rhodochaete II. *234. 235. 

— parvula II. *234. 

Rhodochorton III. 32. 268. 401. 465. 

— ehantransioidcs III. 22. *24. 

— floridulum III. *24. 268. 

— islandicum III. 400. 401. 

— membranaceum III. 23. *464. 515. 

— minutissimum II. *343. 

— Rothii III. 347. 


Rhodochytrium I. 260. 261. 433. III. 480. 
482. 493. 

Rhododermis II, 272. III. 478. 

— elegans II. 430. 

— Georgii II. 430. 

— parasitica III 300. 

Rhodomela II. *310. 317. 323. *355, 357. 
*358. 367. 369. 371. 373. *375. 404. 
*405. 407. 414. Ill 37. 73. 267. 346. 386. 


— crassieaulis III 277. 402. 439. *440. 

— Larix III 469. 

— subfusca II. *308. *368. *408. Ill 62. 
358. 405. 439. 487. 

— tenuissima III. 405. 

Rhodomelaceae 1 457. II. 240. 306 — 336. 

338. 354. 355. 356. 431. III. 6. 460. 

— radiare II. 367 — 324. 

— dorsiventrale II. 324 — 336. 

— Sporophyll 404. 

Rhodomeleae II. 241. 282. 297. 299. 365. 
371. 874. 397. 404. 427. Ill 6. 11. 37. 
52. 62. 74. 75. 85. 131. 133. 136. 146. 307. 
384. 390. 468. 

Rhodes monas 1 36. 37. Ill 414 :. 

— pelaaica III 412. 

Rhodopeltis II 392. 393. Ill 298. 
Rhodophyceae I. 457. 11 238—439. III. 11. 

16. 81. 169. 336. 386. 


— des SiiBwassers 346. 

— Vegetative Organe 11 241 ff. 

Rhodophyllidaceae II. 416. 419. 
Rhodophyllideae II. 241. 273. 275. 417. 
Rhodophyllis II. 281. 283. *418. Ill 381. 

— bifida *281. 428. 

Rhodoplasten III 23. 37. ' 

Rhodospermin III 37. 

Rhodura II. 429. 

Rhodymenia II. 423. Ill 85. 190. 357. 388. 

— palmata II. 363. Ill 358. 

— • Palmetta 11 *345. 

Rhodymeniaceae II. 273. 283. 344. 421. 
Rhody menial es II. 273 — 286. 413. 

— Sporophyt II. 378. 421. 

Rhopalodia 1 134. *135. 143. 160. *161. 
162. Ill *119. 120. 

— gibba I. 160. 

Rhynchomonas acuta III 374. 

— marina III 374. 

Rhynchonema 1 97. Ill 121. 

Rhythmus der Befruchtungsvorgange III. 

■ 223 

Ricardia III. 484. 

— Montagnei III 484. *485. 

Richteriella I. 266. 

Rivularia Pisum III 381. 

Roicosphenia curvata 1 145. 

Rosenwingea 11 60. 

Ruprechtiella II. 22. 

Rytiphloea II. 336. Ill 203. 383. 393. 

— pinastroides I. *333. 

— tinctoria II. 336. III. 283. 


S. 

Saccodermeae 1 83. 

Saccorrhiza II. 129. 135. 167. *169. Ill 14. 

— bulbosa II. *134. 135. Ill 182. 

— dermatodea II. 134. Ill 276. 

Sacheria II. 249. 362. 379. 

— mamillosa II. *363. 

— rigida II. *251. 

Salzgehalt III 334ff. 

Saprolegnia 1 385. III. 129. 

Sarcomenia II. 301. 351. 353. 

Sarcophycus 1 260. 11 186. 221. Ill 491. 
Sarcophycus potatorum III 491. 
Sarcophyllis 1 260. Ill 470. 

Sargasso-See II. 188. Ill 241, 

Sargassum 11 188. 189. 203. *205. *206. 

207. 215. *216. 217. *218. 219. 221. 223. 
224. 225. 316. Ill 61. 81. 123. 124. 
182. 277. 284. 307. 309. 311. 357. 358. 
388. 393. 404. 439. 

— bacciferum III 358. 

— Fiiipendula III 358. 

— Hornschuchii II 203. 

— linifolium II. *204. Ill 278. 

Scaberia II. 188. 202. 

Scaphidien II. 187. 

Seaphospora II 172, 174. 175. 

— speciosa II. 173. *174. 
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Sceletonema 1. 169. 171. 185. III. *413. 414. 
416. 

— costatum I. *170. III. 68. 233. 414. 
Scenedesmaceae I. 70. 252. 253. 264—277. 

279. 283. 

Scenedesmeae I. 265. 269 — 277. 
Scenedesmus I. 269. 271. 272. 276. 277. 
III. 31. 57. 69. 70. 181. 191. 194. 196. 197. 
207. 230. 328. 362. 507. 

— acuminatus I. *270. III. *332. 

— acutus III. 191. 193. 197. 

— caudatus III. 197. 

— ' obliquus I. 275. 

— quadricauda I. *270. III. 412. 505. 
Scherffelia I. 206. 

Schilder I. 451. 

Scbistostega I. 6. 

osmundacea III. 390. 

ScMzochlamys III. 10. 

— gelatinosa I. 243. *244. 

Schizoglossum II. 412. 

ScMzomeris- Stadium I. *310. 311. 
Schizophyceae III. 233, 418. 

Schizothrix III. 383. 

Schleimbildung der Desmidiaceae I. 175. 
SchlieBnetze III. 223. 

Schmitziella III. 463. 464. 465. 466. 

— endophloea III. *464. 

Schmutzwasser III. 232. 

Schneealgen III. 45. 

Schnegglisande III. 281. *283. 
Schusselsteine, goldene III. 399. 

Schwamme III. 504. 511. 

Schwarmer III. 92ff. 

Sclrwefel als Nahrstoff III. 178. 

Sciadium I. 24. 29. III. 57. 

— - ArKiTc/inlfl T 

Scinaia II. 261* 262. 342. 362. *363. 365. 
370. *372. 381. 382. 384. 387. 420. 
III. 138. 146. 388. 

— furcellata II. *261. *262. *383. 
Scotinosphaera I. 261. III. 480. 482. 
Scourfieldia I. 206. 208. 

Scyphosphaera Apsteini III. *322. 
S.cyphozoen III. 512. 

Scytomonas I. 49. 50. 

Scytonema III. 473. 

Scytonemeae III. 473. 

Scytosiphon II. 49. 54. *58. 60. 63. III. 22. 
211. 306. 383. 403. 404. 

— lomentarius II. 54. *57. III. 208. 403. 

— pygmaeus II. *57. 

Scytosiphonaceae II. 49. 51 — 60. 
Scytothalia II. 188. 189. 197. 

Scytothamiras II. 60. 61. 

— australis II. 62. 

— Lyallii II. *61. 

Sebdenia II. 257. 

Seeknodel III. 86. 87. 

Seirococcus IL 188. 189. 195. 

— axillaris II. 195. *196. 

Seixospora II. 359. *360. III. 133. 

— Griff ithsiana III. 358. 

Sekundares Dickenwachstum der Lamina- 
riaVes II. 158. 


Selenastrum I. 272. 

Sennia I. 35. 

Sertularella III. 511. 

— polyzonias III. 506. 

Sertularia III. 465. 515. 

— pumila III. 464. 

Sida cristallina III. 116. 

Silieoflagellata I. 10. 

Silizium III. 2. 237. 

Siphouales L 201. 386 — 431. III. 3. 4. 8. 

12. 14. 15. 42. 199. 200. 205. 

Siphoneae I. 303. 457, II. 306. III. 11. 13. 
21. 31. 58. 78. 109. 120. 137. 139. 140. 
146. 169. 179. 200. 266. 308. 358. 472. 

— verticillatae, fossile I. 367. 
Siphonoeladiaceae I. 342. 347. 356 — 362. 

367.428. III. 26. 358. 
Siphonocladiales I. 201. 329. 347—385. 

428. 430. III. 3. 4. 12. 14. 42. 199. 205. 
Siphonocladus I. 347. 360. 428. 429. III. 474. 

— pussilus I. *359. 

— tropicus I. *359. 

Sirogonium I. 82. 87. 96. 99. 101. 

— ftictinum I. *98. *104. 

Skeletonema s. Sceletonema. 

Solenoideae I. 171ff. 

Solieria II. 277. 344. 

— chordalis II. *277. *417. 430. 

Solorina III. 498. 

— saecata 409. 

Sorantliera II. 49. *65. 66. 67. 68. 216. 
TIL 300. 303. 394. 469. 

— ulvoidea II. *67. 

Sorapion II. 14. 

Soredien III. 499. 

Sorastrum I. 273. 277. 278. *282. 

Sorocarpus II. 65. 

Spatoglossum II. 185. 

Spektrum III. 39—42. 
Spermatoehnaceae II. 5. 34. 40. 
Spermatochneae II. 37 — 40. III. 59. 
Spermatochnus II. 5. 39. 61. 

— paradoxus II. 3. 37. *41. 

Spermatogene FMen I. 451. 

Spermatozopsis I. 203. *204. III. 31. 99. 
Spermathamnion II. 288. 338. 367. *403. 

III. 69. 146. 305. 

— flab ella turn II. 337. 366. *403. III. 78. 

— roseolum II. 430. III. 183. 

— Turneri III, 358. 

Spezifisehes Gewicbt der Planktonorganis- 
men III. 317. 319. 320. 

Spbacelaria II. 70. 102. 105. 226. 227. III. 11* 
42. 60. 83. 84. 87. 137. 267. 273. 305. 
358. 479. 

— arctica III. 343. 

— bipinnata II. 108. 

— biradiata II. 94. 

— bracteata II. *88. 92. 

— britannica III. 382. 

— caespitula III. 478. *479. 

— cirrhosa II. *84, 92. 

— divaricata II. 95. 

var. aegagropila III. 87. 

— furcigera II.. *91. 108. 
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Sphacelana Harveyana IL 108. 

— Hystrix II. 86. *91. *94. 95. 108. 

— intermedia II. 86. 

— - Novae Caledoniae II. *87. 104. 

— olivaeea II. *86. 90. 92. *94. 95. HI. 404. 

— plumigera II, *88. 92. 

— plumula II. *94. 

— pulvinata II. 68. III. 478. *479. 

— racemosa II. *84. *88. III. 348. 

var, arctica III. 348. 

— radicans II. *87. 90. *91. 97. 104. III. 
382. 404. 

— Reinkei II. *88. 90. 92. 

— tribal oides II. *91. *94. 95. 

Sphacelariales II. 2. 83 — 109. 188. 226. 
Sphacelariaceae II. 83, 85 — 95. 172. 176. 

316. III. 480. III. 32. 133. 

Sphacelarieae III. 12. 22, 26. 42. 60. 301. 
Sphaeella II. 85. 172. 176. 226. 

— radicans II. 92. 

— subtilissima II. *86. 

Sphaceloderma II. 226. 

— helgolandieum II. 86. 

Sphaerella I. 206. 210. 219. 238. 

— nivalis I. 202. III. 363. 

— pluvialis I. 202. 

Sphaerelleac I. 208ff. 

Sphaerococcaceae II. 273. 344. 421. 424. 
Sphaerococeus II. 423. 

— coronopifolius II. *423, 

— lichenoides III. 203. 

Sphaeroeystis I. 243. III. 322, 380. 

— Schroeteri III. 361. 374. 375. 
Sphaerophoron III. 502. 

Sphaeroplankton III. 321. 

Sphaeroplea I. 429, II. 219. III. 15. 31. 113. 

114. 118. 131. 132. 140. 144. 349. 399. 

— annulina I 382. *383. *384. III. *114. 
var. Braunii I. 382. 385. III. 129. 

— — — crassisepta I. 382. 384, 
Sphaeropleaceae I. 347. 382 — 385. III. 

110. 139. 

Sphaerosiphon I. 263. 

Sphaerozosma I. *108. 110. 112. 
Sphaerozyga I. 107. 

Sphagnum I. 5. 

Sphondylothamnion II. 403. 

— multifidum II. *403. 

Spirogyra I. 82. 85, 87. 89. 92. *93. 96. 101. 
113. 122. 124. 125. 210. 352. III. 13. 
15. 16. 17. 22. 30. 34. 35. 45. 46. 57. 80. 
121. 130. 131. 140. 141. 153. 160. 162. 
164. 177. 178. 184. 185. 186. *187. 
188. 191. 193. 194. 199. 200. 207. 252. 
305. 323. 336. 338. 339. 342. 351. 352. 
356. 364. 376. 407. 409. *411. 412. 420. 
424, 426. 428. 

— adnata I. 88. III. 271. 305. *306. 407. 

— calospora I. *163. 

— colligata I, 89. 
communis III. 122. *166. 

— crassa I. 99. III. *165. 362. 

— fluviatilis I. 82. 88. 

— groenlandica L 106. 


rtegisier. 

Spirogyra Heeriana I. *98. 99. 

— inflata I. 99. 

— longata I. *103. 

— maiuscula III. 33. *165. 
mirabilis I. *105. 106. III. 161. 

— neglecta I. 99. *103. 

— orbicularis I. *94. 

— - protecta III. 164. 

— quinina I. *91. 92. 

— rivularis III. 376. 

— tjibodensis I. 105. 

— varians I, *105. 106. 

Spirotaenia I. 82. 83. 85. 87. 122. 126. 

III. 11. 26. 

— condensata I. *86. 

— obscura I. 86. 

Splachnidiaceae I. 48— -49. 

Splachnidium I. 256. II. 5. 48. 210. III. 485. 

— rugosum II. *52. 

Spondylomorum I. 201. 206. *207. 213. 239. 

240. III. 230. 

Spongilla I. 254. III. 504. 

— fluviatilis III. 504. 

— lacustris III. 504. 

Spongiola III. 305. 

Spongocladia I. 361. 430. 

— vaucheriaeformis III. 517. 

Sporae cruciatim divisae II. 342. III. 135. 

— triangule divisae II. 343. 

— zonatim divisae II. 343. 
Sporochnaceae II. 5. 44 — 48. 
Sporochnus II. 5. 37. 44. 46. 48. III. 61. 309. 

393. 

— pedunculatus II. *50. III. 403. 
Sporocladus I. 303. 

— fragilis I. *304. 

Sporolithon II. 347. 

Sporophyt II. 240. 

Springbrunnentypus II. 241. 254. III. 81. 
Springtiden III. 123. 269. 

Spritzzone III. 270ff. 

SprofiknSllchen der Characeae I, 447. 
Sprungschicht III. 240. *247. 
i Spyridia II. 297. 309. 311. 312. 316. 336. 

| *350. 

— filamentosa II. *296. 

— villosiuscula II. 296. 

S quamariaceae II, 264. 272. 345. 347. 392. 

395. 

Stabformen des Planktons III. 321. 

Stapfia I. 246. III. 57. 

Staurastrum I. 107. 117. III. 257, 

— crenulatum I. 107. 

— paradoxum III. 375. 

Staurogenia I 272. 277. III. 57. 

— ' Lauterbornii I. *271. III. *822. 
Staurospermum I. 100. III. 155. 
Stenogramme II. 414. 415. 

Stentor I. 254. 

— polymorphus III. 505. 

Stephanocontae I. 342. 

Stephanodiscus I. 167. III. 327. 328. 343. 
— Hantschianus III. 280. 

Stephanoon I. 213. 

Stephanopyxis I. 169. 188. 

— turgida I. 182. 
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Stephanopyxis Turris I. *170. 

Stephanosira I. 169. 

Stephanosphaera I. 18. 201. 210. 213. 216 
219. 239. III. 121. 122. 399. 

— pluvialis I. 211. 

Stercococcus 311. 

Stichidien II. 336. 

Stichococcus I. 253. 289. 290. III. 178 181 
191. 192. 196. 197. 198. 362. 

— bacillaris III. 196. 387. 396. 397. 

— mirabilis III. 396. 

Stichogloea III. 361. 

Stickstoff III. 234. 

Stictyosiphon II. 49. 52. 60. 64. 72. 74. 75 
78. III. 212. 

— adriaticns II. *55. *56. 

— lomentarius II. 74. 

— subsimplex II. *55. 

— tortilis II. *55. 

Stigeoclonium I. 215. 243. 293. *294. 295. 
296. 297. 300. 301. 302. 303. 305. 310. 311. 
312. 316. 342. III. 21. 58. 67. 71. 134. 
149. 151. 154. 158. 159. 185. 196. 407. 
*409. 424. 

— fasciculare I. 308. III. 134. 

— lbngipilum I. 308. 

— lubricum I. *294. 

— polymorphum I. *302. 

— ■ protensum I. *294. 

— setigerum I. 311. 

— tonne I. *294. 295. 308. III. 69. 78. 134. 
151. 424. 470. 

— terrestre III. 400. 

— variabile I. 311. 

Stilophora II. 5. 39. 

— rhizoides II. *42. 

Stilophoreae II. 40. 210. 

Stipitococcus I, 26. 

Stoechospermum II. 185. 

Stomatoehytrium I. 260. 

Streblonema II. 6. 11. 15. 31. III. 468. 

— fluviatile III. 338. 465. 

— inclusum III. *478. 

— sphaericum II. 14. 

Sfereblonemopsis II. 11. III. 490. 

— irritans III. *490. 

Strepsithalia II. 5. 23. 29. 61. 58. 

— Liagorae II. 30. 

Streptotkeca III. *324. 325. 

S triaria II. 49. 65. 

— attenuata II. *63. 64. 

Striatella I. 158. 

— - unipunctata I. *152. 

Strigula III. 495. 

— Cephaleuros III. 501. 

— complanata IIL *495. 

Stromatocarpus III. *489. 493. 

Stromungen III. 280ff. 

Strontium III. 178. 

Struvea I. 357. 360. *361. 428. 429. 430. 
II. 323. HI 4. 62. 311. 313. *314. 317. 
393. *517. 

— minutula IIL 516. 

— ramosa I. 361. 

Stylochrysalis I. 11. 

Styloeoccus I. 11. 

■ '■ ■■■ ' 


Stylo co ecus aureus I. *12. 

Stylodinium I. *69. 

Stylopyxis I. 11. 12. 

— muscicola I. *12. 

S typo caul ace a e II. 85. 95 — 102. 
Stypocaulon II. 96. *98. 100. 101. IIL 60. 
278. 383. 

— funiculare II. *98. 

— panieulatum II. 100. 

— • scoparium II. 85. *98. *99. *100. 108. 
III. 68. 

Substrat IIL 264. 

Surirella 1. 136. 141. 142. 148. 151. 154. *156. 
157. 158. 162. 163. IIL 120. 

— calcarata I. *136. 142. *156. 

— elegans I. 141. 

— saxonica I. *163. 

— spiralis I. 167. 

— striatula I. *136. 

Syeamina nigrescens I, 17. 

Sykidion I. 253. 256. 257. 261. 

— Droebakense I. *255. 

Symbiose yon Algen und Pilzen IIL 434ff. 

— von Algen und Tieren I. 254. III. 505 ff. 
Symphyocarpus II. 14. 

Symphyocladia II. 325. 

Symphoricoccus radians II. 33. 

Syncrypta I. 7. IIL 56. 

• — Volvox I. *6. 7. 

Syndetocystis III. 326. 

— barbadensis IIL 325. 


Synedra I. *135. *137. 144. 150. 153. 166. 
IIL 290. 323. 

— acus var. angustissima III. 420. 

> — affinis I. *164. 

— delicatissima IIL 420. 

— gracilis I. *138. 

— spathulata IIL 372. 

— superba I. *138. 

— Thalassothrix IIL *324. 

Synura I. 14. *16. 17. 18. 22, IIL 56. 

— Uvella IIL 418. 

Syracosphaera pulchra I. *9. 

— dentata I. *9. IIL 290. 359. 

Syncyanose III. 519. 


Tabellaria L 136. 139. 149. III. 325. 361. 362. 

— fenestrata I. *149. IIL 329. 361. 

var. asterionelloides IIL 286. 

— floeculosa I. *148. III. 361. 420. 
Taenioma II. *300. 351. *352. IIL 388. 
Tangsaure II. 165. 

Taonia IIL 38. 235. 

— atomaria II. 177. 180. 183. 184. 
Telephoreae III. 499. 

Temnogameton I. 101. 

•— * uleanum I. *100. 

Temperatur, Einflufi derselben IIL 353. 
Terminfahrten I. 132. 

Tetmemorus IIL 411. 

— Brebissonii IIL *417. 

Tetracontae I. 309. 

Tetrablepharis I. 207. 

Tetraedon L 267. 
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Tetrad esmus I. 269. 271. 

Tetradinium I. *69. 

Tetralantos I. 272. 

Tetraspora I. 4. 7. 201. 240. *246. 247. III. 
57. 196. 206. 409. 412. 

— lubrica I. 245. III. 412. 
Tetrasporaeeae I. 21. 242. III. 57. 
Tetrasporeae I. 214. 242. III. 10. 
Tetrasporen II. 238. 

— Ceramiales II. 342. 

— Corallinaceae II. 349. 

— Delesseriaceae II. 351. 

— Dictyotaceae II. 182. 

— Florid eae II. 342. 

— Gigartinaceae II. 346. 

— Plocamium II. 354. 

— Rbodomelaceae II. 354. 

Tetrastrum alpinum I. *271, 272. 
Thalassicolla III. 510. 

Thalassiophyllum II, 144. 145. 159. 165. 

III. 62. 313. 357. 

— Clathrus II. *146. *147. 

Thalassiosira III. 233. 290. 325. 327. 338. 

370. 

— baltica III. 413. 

— decipiens III. 233. 

— gravida I. *169. 182. 233. *325. III. 370. 
*415, 

— naiia III. 359. 374. 

— Nordenskioldii I. 182. III. 233. 288. 416, 
Thalassiothrix III. 413. 

— antartcia III. 360, 

— longissima III. 323. 

Thamnocloniuin decipiens III. 516. 

— flabelliforme III. 516. 

— Treubii III. *516. 

Thekamoeben I. 196. 

Tbelidium minutulum III. 497. 499. 

Thorea II. 285, 

— - ramosissima II. 286. III. 347. 

Thuretella II. 242. 243. 246. 312. 

— Shousboei II. *244. 396. *397. 

Tburetia II. 323. III. 62. 311. 313. 393. 

— quercifolia II. *322. III. *315. 
Ticboearpus II. 420. 

Tilopteridaceae II. 172 — 175. III. 12. 
Tilopteridales II. 2. 172—176. 226. 
Tilopterideae II. 175. 176. III. 42, 133. 
Tilopteris II. 172. 175. III. 267. 268. 

— Mertensii II. *174. 

Tintinnus III. 461. 

Tolypella I. 437. 450. 

Tolypocladia II. 311. 

— glomerulata II. *311. 

Tomopteris elegans III. 117. 

Tonoplast III. 43. 

Tracbelomonas IIJ. 180. 240. 

Trailliella III. 340. 355. 362. 390. 
Transplantation III. 85. 

Trentepoblia I. 210. 323. 327. III. 5. 71. 200. 
398, 495. *614. 519. i 

— annulata I. *327. 

— aurea 1 323. 324. 325. 327. 328. III. 301. 
396. 397. 401. 495. 496. 

— bisporangiata I. 324. 


Trentepohlia cvanea I. 324. 

— germanica III. 495. 

— Jolitlms I. 323. 324. *327. III. 396. 397. 
401. 

— lagenifera III. 396. 

— moniliformis I. 824. 

— odorata III. 396. 

var. umbrina III. 396. 

— Reinschii I. 328. 

— spongophila I. 304. III. 514. 

— umbrina I. 324. 327. 328. III. 496. 

— uncinata I. 324. 

Trentepohliaceae, s. Chroolepidaceae. 
Trentonia I. 44. 

Tribonema I. 9. 24. 30. 31. 290. 

Triceratium I. 173. 174. 180. 182. 

— Biddulphia I. *173. 

Triceratium Favus I. 173. 180. *181. 
Trichoblasten II. 313. 

Triehocysten 1. 36. 

Trichodesmium III. 292. 355. 359. 373. 374. 

— contordum III. 360. 

— erythraeum III. 422. 

Trichodiscus elegans I. 300. 

Tricbogyne II. 374. 

Trichophilus I. 304. III. 461. 475. 
Trichosphaerium III. 310. 

Trichothalliscbes Wacbstum II. 7. 8. 
Triploporella I. *373. 377. 

Trochiscia I. 305. III. 108. 110. 

— aspersa III. 396. 

— granulata III. 396. 

— hirta III. 396. 

Trommelformen des Planktons III. 321. 
Trophoplasma III. 12. 

Trump et-hyphae II. 156. 

Trypanosoma III. 19. 

Tuber II. 433. 

Tubuligerae I. 422. 

Tuomeya II. 240. 244. 363. 373. 374. 
Turbellaria III. 503. 

Turbinaria II. 189. *205. III. 278. 393. 394. 
Turgor bei verschiedener Zusammensetzung 
des Mediums III. 350ff. 

Turnerella Pennyi III. 382. 
Tuschegelatineprismen III. 368. 
Tydemannia I. *393. 

XT. 

Udotea I. 386. 387. 388. 390. 392, 393. 394. 
399. 401. III. 62. 79. 199. 232. 311. 312. 
313. 383. 393. 

— argentea I. 392. 

— Desfontainei I. *391. 392. 

— javensis I. 390. 392. *393. 

— minima I. *390. 

— orientalis I. 391. 

Udoteae I. 387. 

tfbersommerung von Hydrurus I. 8. 
Ulopterix II. 150. 

Ulotbrix I. 9. 210. 215. 216. 243. 263. 288. 
305 ff. *311. 322. 411. II. 76. 225. 231. 
236. Ill 7. 10. 19. 20. 22. 25. 44. 57. 
62. 70. *93. *100. 101. 102. 104. *108. 109. 
110. 118. 120. 122. 132. 136. 149. 151. 



Register. 


557 


154. 156. 158. 159. 161. 162. 169. 178. 
181. 207. 280. 305. 307. 355. 356. 396. 
403. 407. *408. *409. 424. 485. 436. 439. 

— consociata III. 407. 

— flocca III. 382. 

— flaccida I. 307. 

— implexa I. 309. III. 404. 

— moniliformis I. *311. 

— mucosa I. *310. 311. *312. 

— subflaccida I. 307. 

— subtilis III. 396. 

— subtilissima I. *312. 

— tenerrima I. *312. 

— zonata I. *289. *300. III. 150, 407. 
Ulotrichaceae I. 108. 288 — 290. 305. 341. 

342. II. 236. III. 26. 31. 137. 139. 147. 
349. 

Ulotrichales I. 200. 288—346. II. 236. 

III. 12. 14. 101. 134. 199. 349. 
Ulotricheae III. 71. 

Ulva I. 290. 291. 292. 308. 311. 335. 341. 
III. 19. 20. 22. 35. 62. 94. 95. 122. 124. 
134. 190. 208. 232. 266. 311. 338. 339. 
342. 383. 394. 407. 

— „bullosa“ III. *20. 

— fasciata III. 278. 

— Lactuca I. *291. III. *93. 207. 208. 209. 
277. 283. 312. 339. 

— latissima III. 210. 

UI vaceae 1. 288. 290—293. 305. 307. 11. 49. 
236. III. 26. 349. 

Ulvella I. 293. 301. 308. III. 298. 493. 

— fucicola III. 477. 478. 

Umbilicosphaera mirabilis III. 290. 

Undaria II. *148. *150. 151. 165. 

Uroglena I. 7. 21. III. 99. 

Uroglenopsis I. *6. 7. 

Uronema I. 290. 

Urospora I. 347. 348. 351. 356. III. 805. 403. 

— mirabilis III. 271. 

— Wormskioldii I. 356. III. *306. 

Usnea barbata III. 502. 

Ustilagineae III. 120. 

Utriculidium II. 66. 

V. 

Vacuolaria virescens I. *43. : 

Vakuole III. 42—46. 

— Gerbsaure III. 45, 

Valdiviella I. 186. III. 373. 

Valonia I. 264. 347. 362. 429. III. 10. 15. 
17. 21. 56. *79. 103. 122. 178. 269. 283. 
299. 352. 383. *■ 4 

— Aegagropila I. 364. * 

— fastigiata III. 278. 

— macrophysa I. 363. 364. III. *93. 

— utricularis I. 363. 364. III. 357. 381. . 
var. aegagropila III. 87. 283. 

— - ventricosa U. *363. 364. 366. 
Valoniaceae I. 347. 362 — 366. 386. 

Valva I. 133. 

Valvarebene I. 133, 

Vanvoorstia II. 304. 305. III. 311. 313. 393. 


Vaucheria I. 160. 200. 239. 356. 357. 385. 
416. II. 361. III. 3. 9. 12. 15. 17. 26. 
34. 35. 45. 56. 67. 75. 79. 80. *93. 95. 101. 
107. 111. 112. 116. 118. 121. 122. 127. 

129. 133. 137. 139. 142. 149. 148. 149. 

152. 153. 155. 161. 162. 178. 181. 191. 

194. 232. 299. 339. 349. 355. 356. 363. 

396. 399. 407. 436. 496. 

— arrhyneha I. 418. 427. 

— aversa I. 419. 422. 426. *427. III. 122. 

— clavata I. 417. 419. III. 73. 150. 151. 154, 

— de Baryana I. 424. 

— dichotoma I. 416. *421, 422. 424. 430. 

— geminata I. *417. 418. 419. 421. 428. 
III. 67. 42. 

— hamata III. 412. 

— megaspora I. 419. 

— ornithocephala I. 419. 420. 

— piloboloides I. 417. 421. *422. 423. 424. 
428. 349. 

— polysperma I. 419. 420. 422. 

— racemosa I. 421. 

— repens I. 419. *420. III. 150. 152. 154. 

— Sehleieheri I. 422. 

— serica III. 147. 

— sessilis I. *416. 419. 422. *423. 424. *425. 
426. III. 122. *128. 362. 399. 412. 

— terrestris I. 423. III. 67. 150. 161. 399. 

— Thureti I. 417. *421. 422. 424. 430. 
III. 266. 

— uncinata I. *421. 422. 

Vaucheriaceae I. 386. 416 — 431. 

Vegeta tionsorgane der Dictyotaceae II. 177. 

— der Fucaceae II. 190. 
Vegetationsperioden — See 402ff. 

— des Benthos im Subwasser 402ff. 

— des Plankton 412ff. 

Veilchenstein I. 324. 

Velella III. 511. 512. 

Vermicelli III. 306. 

Verrucaria III. 271. 273. 498. 

— maura III. 270. 271. 


Verwandtschaft der Characeae I. 457. 
Vidalia II. 335. 336. 354. 357. 404. *406. 

— volubilis II. *335. *356. III. 283. 
Volutin bei Bacillariaceae L 155. III. 206, 

Chlorophyceae I. 203. 210. 

Volvocaceae I. 219. 220—240. III. 206. 
V olvoeales I. 4. 43. 75. 200. 201—251. III. 

12. 15. 21. 22. 43. 56. 57. 70. 98. 99. 148. 
199. 224. 287. 

— festsitzende I. 240 — 247. 

Volvocineae I. 240. III. 14. 43. 93. 94. 99. 

110. 130. 132, 137. 136. 143. 159. 319. 
320. 321. 349. 436. 

Volvox 1. 145. 201. 223. 224. *229. 232. 233. 
236. 239. 421. III. 7. 31. 45. 56. 92. 94. 
110. 111. 112. 118. 132. 136. 320. 371. 
372. 399. 

— aureus I. 223. *224. 225. *226. 227. *230. 
234. 235. 


Verticillatae, fossile I. 372. 
Vertikalzirkulation III. 238. 
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— globator 1. 223. *224. 225. *226. *227. 228. 
234. 235. 

— minor I. 228. 

— tertius I. 225. 235. 

Vorkeim, Charaeeae I. 443. 

Vortex viridis III. 505. 

Vorticella III. 511. 

— campanula III. 502. 

W. 

Wanderungen III. 346. 

Wasserbewegung III. 269 If. 

— Einflufi derselben III. 67. 269ff. 
Wasserbliite III. 423. 

Wendungszellen der Characeen I. 454. 
Wilsonaea II. 823. III. 61. 309. 
Wittrockiella I. 288. 329—330. *329. 342. 
Woronina I. 422. 

— diehotoma I. 422. 427. 

Wrangelia II. 252. 253. 309. 313. 344. *419. 
420. III. 59. 61. 309. 

— penicillata II. *253. 

Wr angeliaceae II. 384. 420. 
Wundverschlufi bei Fucaceen II. 212. 
Wiirmer III. 503. 

Wurzelknollchen der Charaeeae I. 447. 
Wurzeln der Charaeeae I. 446. 

Wysotzkia I. 36. 

X. 

Xanthidium armatum I. *110. 

— Brebissonii I. *118, 

Xanthophyll I. 72. III. 35ff. 

Xanthoria parietina III. 72. 498. 499. 501. 
Xiphophora II. 189. 193. 

z: 

Zahl der Eier der Fucaceae II. 220. 
Zamioculcas zamiifolia III. *483. 

Zanardinia II. 109. 110. 113. *114. 116. 

117. 119. 272. III. 95. *96. 97. 98. 145. 
297. 299. *802. 

— collaris II. *110. III. *302. 

Zanichellia III. 266. 

Zeit der Befrnchtimg III. 122. 

Zellinhalt III. 12. 

— Centrosomen imd Spindeln III. 18. 


Zellinhalt, Chromatophoren III. 19. 

— Protoplasma III. 12. 

— Zellkerne III. 14. 

Zellteilung der Baeillariaceae I. 156. 

— der Confervaceae I. 29. 

— der Dinoflagellaten I. 62. 

— der Oedogoniaceae I. 332. 

— der Peridineae 1. 62. 

— der Zygnemaceae I. 93. 

Zellulinkorner III. 199. 

Zellwand III. Iff. 

— Gallerte III. 2. 

— Inkrustation III. 2. 3. 

— Membranwachstum III. 8. 

— Mittellamelle III. 2. 

— Plasmaverbindungen III. 5. 

— Schichtung III. 2. 4. 

— Streifung III. 14. 

— Wachstum III. 8. 

Zentralfadentypus II. 241. 242. II. 82. 
Zingulum I. 57. 

Zizyphus I. *326. III. 480. 

Zoddaea I. 296. 

Zonaria II. 182. 183. 185. 

— variegata II. 182. 

Zoochlorella III. 502. 504. 

— conductrix III. 507. 

Zooflagellata III. 359. 

Zoosporinae I. 253. 

Zooxanthella I. 36. 37. 38. III. 510ff . *510. 
Zostera III. 65. 266. 471. 

Ziichtung von Flechtenpilzen ohne Algen. 
III. 495. 

Zusammenleben von Algen III. 461ff. 
Zwergmannchen III. 133. 

Zygnema I. *92. 101. III. 9. 11. 16. 17. 34. 
46. 67. 130. 252. 323. 412. 462. 

— eruciatum III. 45. 

— erieetorum III. 398. 

— peetinatum I. 95. 

— purpureum I. 92. 

Zygnemaceae I. 82. 87.87 — 106.109. 119. 

121. 124. 126. III. 119. 139. 157. 206. 356. 
Zygnemeae I. 116. III. 6. 7. 139. 460. 
Zygogonium I. 87. 92. 100. 101. III. 396. 

— didymum I. *98. 

— erieetorum I. 95. III. 396. 



